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1. Einleitung 
 
1.1 Simulationstechnik in der Steuergeräteentwicklung 
 
Ein Großteil der deutschen Wirtschaft wird durch die Automobilbranche bestimmt.  
Gestiegenes Sicherheitsbewusstsein, gesetzliche Regelungen, steigender 
Kostendruck und gewachsene Komfortforderungen bedingen eine exponentielle 
Steigerung von Steuerungs- und Regelungssystemen im Automobil. Ein bedeutender 
Teil dieser Systeme befindet sich im Antriebsstrang. Der Verbrennungsmotor hat in 
der Regel ein eigenes Steuergerät (ECU). Dies zu entwickeln bedarf es erheblicher 
finanzieller, personeller und zeitlicher Ressourcen und eines ständig wachsenden 
Erfahrungsschatzes (Know How). Im V-Prozess (Bild 1) sind die wichtigsten Schritte, 
die bei der optimalen ECU-Entwicklung durchlaufen werden, dargestellt. Bis zur 
Entwicklung eines serienreifen Steuergerätes sind insbesondere umfangreiche Tests 
in jeder dieser Phasen notwendig. Die Prozesse, welche sich in dem V 
gegenüberstehen, stellen den Absicherungsprozess (rechte Seite) mit seiner 
Entwicklungs-/Rückfallebene (linke Seite) dar. Sollte ein Sprung auf die 
Rückfallebene erfolgen, muss der Prozess ab dieser Stelle nochmals komplett 
durchfahren werden. An diesem allgemeinen V-Prozess erkennt man die 
Notwendigkeit der Durchführung des ECU-Tests, um schnell Fehler zu erkennen und 
über einen Schritt quer zurück zum Prototyping diese Fehler zu beheben. 
Dabei gibt es einen erheblichen Bedarf nach effizienteren Testmöglichkeiten, in der 
frühen Entwicklungsphase des Steuergerätes, als heute zur Verfügung stehen, wie 
 
Bild 1 V-Prozess der Steuergeräteentwicklung (Quelle: dSpace) 
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Bild 3 Vorgehensweise bei der Entwicklung der ECU`s 
der Motorenprüfstand, Prüfstände für den Test von Einzelaggregaten des 
Verbrennungsmotors oder der Test im Fahrzeug. 
Entsprechend der Zunahme von Funktionsumfängen und Komplexität wächst der 
Aufwand bei dem Test derartiger Systeme (siehe Bild 2).  
Deshalb ist durch die gestiegene Anzahl der Regelschleifen innerhalb dieser 
Steuergeräte ein Offline- Betrieb, d.h. ein Betrieb ohne die Regelstrecke Motor bzw. 
Gesamtfahrzeug, nicht mehr möglich. 
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Bild 2 Anstieg der Funktionen eines Verbrennungsmotors (Quelle: BMW AG) 
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Wenn ein neues Steuergerät entworfen bzw. entwickelt ist, sind aber wichtige Tests 
der Grundfunktionen schon in der frühen Entwicklungsphase notwendig. 
Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden die Steuergeräte von dem 
Automobilhersteller denen im Bild 3 dargestellten Tests unterzogen, angelehnt an 
den V-Prozess. 
Erläuternd zu diesem Bild sei gesagt, dass der online Softwaretest sicherstellt, dass 
die Software in die ECU geladen ist und ohne Fehler läuft (Software-Resets etc.). 
Weiterhin beschäftigen sich Tests in dieser Phase wie der Hardware- Integrationstest 
mit dem Ermitteln von Problemen, die durch das Zusammenspiel von der 
programmierten Software mit der Hardware entstehen (Adressierung, 
Rechenkapazität, A/D-Wandler etc.). 
Nach der Auslieferung der Steuergeräte an die Automobilindustrie finden 
Überprüfungen/Tests der richtigen Funktion der Regel- und Steuerfunktionen laut 
Lastenheft statt. 
Bild 4 zeigt auf der linken Seite den herkömmlichen Test von Motorsteuergeräten. 
Die ECUs werden auf einem Motorenprüfstand an einem realen Motor 
angeschlossen. Dieser Test am Prüfstand ist sehr zeitintensiv und es können 
komplexere Tests, wie z.B. das Kaltstartverhalten, nur bedingt durchgeführt werden. 
Eine identische Reproduktion auftretender Fehler ist an einem Motorenprüfstand  nur 
bedingt möglich. Um diesen Aufwand zu minimieren, werden Hardware-in-the-Loop 
(im weiteren Verlauf HiL genannt) Prüfstände entwickelt. 
PC 
Motormodell 
auf Echtzeit- 
System 
 
 
Aktuatorik 
 
Sensorik 
 
Hardware in the Loop Motorprüfstand 
Bild 4 Entwicklung der Prüfumgebung von Motorsteuergeräten 
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Das Prinzip ist auf der rechten Seite des  Bildes 4 dargestellt. Grundlage dieser HiL-
Prüfstände ist die Bereitstellung einer Real Time Umgebung, welche es ermöglicht, 
die Signale der Sensoren eines Verbrennungsmotors/Gesamtfahrzeuges, 
Fahrerwünsche etc. in Echtzeit zu generieren und mittels der Ausgangssignale des 
Steuergerätes die Reaktion der Umgebung (Motor, Getriebe etc.) zu ermitteln. 
 
Definition Realzeit- bzw.  Echtzeitbetrieb nach DIN 44300: 
Unter Echtzeitbetrieb versteht man den Betrieb eines Rechnersystems, bei dem 
Programme zur Verarbeitung anfallender Daten ständig betriebsbereit sind, derart, 
dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne 
verfügbar sind. Die Daten können je nach Anwendungsfall nach einer zufälligen 
zeitlichen Verteilung oder zu vorbestimmten Zeitpunkten auftreten. 
 
Diese Definition von DIN 44300 kann man in folgender Formel ausdrücken: 
Echtzeitfähigkeit = optimale Reaktionszeit + Rechtzeitigkeit + Vollständigkeit  
Optimale Reaktionszeit: Mehrere Teilprozesse können parallel bearbeitet werden. 
Diese Realisierung bzw. Machbarkeit ist aber sehr abhängig von der 
Anzahl der eingesetzten Prozessoren. 
Rechtzeitigkeit: Alle Prozesse werden innerhalb der vorgeschriebenen Zeit bearbeitet 
(Systemantwortzeit), was je nach Anwendungsfall Minuten/Sekunden 
(Wasserkraftwerk) oder Millisekunden (ECU-Test) entsprechen kann. 
Vollständigkeit: Es dürfen keine Daten verloren gehen, und alle benötigten 
Parameter müssen zur Verfügung stehen. 
 
Was versteht man nach dieser Definition bei einem Verbrennungsmotor unter 
Echtzeit? 
Das Steuergerät arbeitet mit zeitdiskreten Reglern im Millisekundenbereich, d.h. die 
Rechenzeit der Echtzeithardware für die Simulation muss auch in diesem Bereich 
liegen. 
Ein Zeitbeispiel für eine sehr schnelle Signalgenerierung ist das Kurbelwellensignal 
(siehe auch Kapitel 9). Mit der folgenden Gleichung erhält man für die benötigte Zeit 
einer Umdrehung bei einer Drehzahl von 6000 U/min 10 ms. 
 
n
tumdr
1
=
 [min] 
n
60
=
 [s]       (1.1) 
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Da das Kurbelwellensignal mit einem 60-2 Zahnrad (Rechtecksignal) dargestellt wird, 
muss gewährleistet sein, dass in einer Zeit von 0,1666 ms ein Zahn mit seiner 
steigenden und fallenden Flanke dargestellt werden kann. Um eine steigende und 
eine fallende Flanke aufzuzeichnen, benötigt man mindestens 3 Zustände (LOW-
HIGH-LOW). Bei dem Zahnrad der Kurbelwelle müssen 120 Flanken dargestellt 
werden, wobei man bei dieser einfachen Darstellung davon ausgeht, dass 2 
benachbarte Zähne einen gemeinsamen LOW-Wert besitzen. Somit müssen bei der 
Darstellung von 60 Zähnen, ob nun mit Lücke oder nicht, mindestens 120 Signale 
ausgegeben werden. Dies entspricht einer maximalen Schrittweite von 0,0833 ms für 
die Generierung dieses Drehzahlsignals. Zur genaueren Darstellung des Signals 
sollte aber eine Zeitschrittweite kleiner als die Zeit von 0,0833 ms gewählt werden. 
Zum weiteren Vergleich soll das Beispiel Auswertung der Sensorsignale des 
Heißfilmluftmassenmessers (HFM) erläutert werden. Dieses Signal wird für die 
Regelungen in der ECU mit dem schnellsten Zeitraster abgetastet. Bei dem 
vorhergehenden Beispiel (KW-Signal) musste ein Signal aus einem vorgegebenen 
Datenfeld erzeugt werden; bei diesem Beispiel HFM ist es notwendig, dass eine 
mathematische Simulation der durch die Drosselklappe strömenden Luftmasse auf 
dem Echtzeitrechner stattfindet. Der ECU stehen in realer Umgebung softwareseitig 
jede Millisekunde ein neues HFM-Signal (dieses Analogsignal entspricht dem 
Luftmassenstrom) zur Verfügung [11]. Hardwareseitig wird dieses Signal jedoch 
schneller abgetastet. Diese Werte werden gefiltert und an das Funktionsmodul zur 
Auswertung und Bearbeitung dieser Werte weitergeleitet. Das heißt, dass die 
Simulation (die Berechnung der Luftmasse) und die Konditionierung des Signals mit 
einer Zeitschrittweite kleiner gleich 1 ms stattzufinden hat. 
An diesen beiden Beispielen sollten die hohen Anforderungen in Bezug auf die 
Zeitschrittweite an einen HiL-Prüfstand für Verbrennungsmotoren aufgezeigt werden. 
Weitere Zeitfenster einer ECU sind z.B. 10 ms (Berechnung des VVT-Hubes) oder 
die segment synchrone Berechnung (pro Zündung ein Triggersignal/Berechnung der 
Einspritzmenge). 
In dem Echtzeitmodell ist der vollvariable Ventiltrieb (VVT) der BMW AG abgebildet. 
Um den damit entstanden Anstieg der Komplexität eines Echtzeitmotormodells zu 
zeigen, soll an dieser Stelle der VVT erklärt werden. Der Anstieg der Komplexität ist 
in dem neuen Freiheitsgrad Ventilhub begründet. 
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1.2 Der Vollvariable Ventiltrieb 
 
Durch ständig steigende Anforderungen an den Verbrennungsmotor in Bezug auf  
Kraftstoffverbrauch, Leistung und Lebensdauer wird nach immer wieder neuen 
Möglichkeiten zur Verbesserung desselben gesucht. Um diesen Umständen gerecht 
zu werden, wurde der Vollvariable Ventiltrieb entwickelt, dessen Wirkungsweise auf 
den folgenden Seiten erläutert werden soll. 
Durch eine variable Verstellung der Nockenwelle für die Einlass- und Auslassventile 
sowie einer stufenlosen Veränderung des Ventilhubes der Einlassventile kann die 
Prozessführung in einem Verbrennungsmotor entscheidend beeinflusst werden. 
Über den einfachen Ansatz der Kontinuitätsgleichung 
 m
AE
K
m cA
A
c
AE
*
,
,
=         (1.2) 
und mit einer zugeschnittenen Größengleichung für die mittlere 
Kolbengeschwindigkeit: 
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cm =          (1.3) 
lässt sich leicht verdeutlichen, dass die Gaswechselvorgänge im Zylinder stark 
drehzahlabhängig sind. 
Somit kann durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle auf die Füllungsvorgänge 
im Zylinder Einfluss genommen werden. Weiterhin ermöglicht eine Änderung des 
Hubes der Einlassventile eine drosselfreie Laststeuerung des Verbrennungsmotors. 
Messungen sind in Bild 5 dargestellt. Durch diese Hubregelung der Ventile erhält 
man höhere Strömungsgeschwindigkeiten des Frischgases und damit verbunden 
eine bessere Aufbereitung und Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum. Mit diesen 
Maßnahmen können zusätzlich auch die Ladungswechselverluste verringert werden; 
das bewirkt schließlich einen höheren Wirkungsgrad. 
Hieraus ergeben sich veränderte Bedingungen an den Gesamtprozess. Durch die 
Entdrosselung im Ansaugbereich entfällt der für eine gute Gemischbildung 
notwendige Unterdruck. Im Gegenzug dazu kommt es aber bei kleinen Ventilhüben 
(<2 mm) durch eine hohe Strömungsgeschwindigkeit am verengten Ventilquerschnitt 
zu einer Stabilisierung der Verbrennung. 
Die auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten, teilweise bis zur 
Schallgeschwindigkeit (≈ 350 m/s in Luft / siehe Bild 5), werden durch die große 
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Druckdifferenz und die Drosselung durch den verengten Öffnungsquerschnitt 
erreicht. Mittels dieser neuen Strömungsverhältnisse erfolgt eine Homogenisierung 
des Gemisches im Zylinder in Verbindung mit feinerem Kraftstoffnebel. 
 
Neben diesen Auswirkungen auf den Innenwirkungsgrad kann durch ungedrosseltes 
Ansaugen (Regelung durch den maximalen Hub des Einlassventils) des 
Verbrennungsgemisches bzw. reiner Luft (GDI-Motor) die Fläche in der 
Ladungswechselschleife (Verlustfläche im p-V-Diagramm) minimiert werden. Durch 
den Verzicht auf die Drosselklappe wird die Aufgabe der motorlastabhängigen 
Steuerung der anzusaugenden Luft bzw. Gemischmenge auf den VVT übertragen, 
dabei sind die möglichen Einflussparameter die Öffnungsdauer, der 
Öffnungszeitpunkt und der Öffnungsquerschnitt des Einlass- und des Auslassventils 
(siehe Bild 6). 
 
 
 
 
 
 
Bild 5 Strömungsgeschwindigkeiten am Ventilspalt vs. Kurbelwinkel 
   und die Darstellung der Kraftstoffaufbereitung 
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SEÖ (engl. LIVO): 
• Negative Ventilüberschneidung und Öffnungszeitpunkt nach Gaswechsel OT ⇒ 
sehr hohe Strömungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt 
⇒ stabile Verbrennung schon ab Startarbeitsspiel 
⇒ verbessertes Übergangsverhalten in den Leerlaufbereich 
⇒ Reduzierung HC-Emission 
FES (engl. EIVC): 
• Zeitiges Schließen vor dem unteren Totpunkt (bei bestimmter Luftmenge) 
⇒ Verringerung der Ladungswechselverluste 
 
 
Bild 6  Ladungswechselschleife im p-V-Diagramm und die möglichen 
Einflussarten durch Änderung der Steuerzeiten der Ventile (VANOS) 
FES Frühes Einlass Schließen 
SES Spätes Einlass Schließen 
SAS Spätes Auslass Schließen 
AGR Abgasrückführung 
FEÖ Frühes Einlass Öffnet 
FAS Frühes Auslass Schließen 
 
SEÖ Spätes Einlass Öffnen 
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SES (engl. LIVC): 
• Einlassventil wird erst nach UT geschlossen 
⇒ Eine bestimmte Menge angesaugter Luft wird in den Ansaugkanal 
zurückgeschoben 
SAÖ (engl. LOVO):  
• Erhöhte Abgastemperatur durch längere Verweildauer im Zylinder 
⇒ Schnelle Katalysatoraufheizung im leerlaufnahen Betrieb 
⇒ Prozessverbesserung und Restgasminimierung im Leerlaufbetrieb 
FAS (engl. EOVC) und SAS (engl. LOVC):  
• Steuerung der Restgasmenge im Zylinder ⇒ gute Steuerungsmöglichkeiten der 
inneren Abgasrückführung 
⇒ Erhöhte Laufruhe 
⇒ Verbesserte Klopfkontrolle 
Im Bild 7 ist das VVT der Firma BMW dargestellt.  
Über den Steuernocken und den Zwischenhebel wird die Hebellänge, mit der die 
Nockenwelle auf das Ventil drückt, geändert. Somit kommt es zu einer Hubänderung. 
Weiterhin besitzt das VVT eine hydraulische Nockenwellenverdrehung (VANOS), um 
eine Verschiebung der Steuerzeiten zu gewährleisten. 
Ventilhub 
Steuernocken 
Nockenwelle 
Ventil 
Kipphebel 
Zwischenhebel 
Bild 7 Darstellung des VVT der Firma BMW (Quelle: BMW AG) 
VVT-
Verstell-
bereich 
Vanosverstellbereich 
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1.3 Weitere Vorteile und Anforderungen an HiL-Systeme 
 
Es eröffnet sich durch die HiL-Systeme ein neues Einsatzgebiet, die Automatisierung 
der Durchführung der Tests von Steuergeräten. Durch diese Automatisierung lässt 
sich die Prüfqualität hinsichtlich Prüftiefe und -breite signifikant erhöhen. 
Weiterhin ist es auch mit einem HiL-Prüfstand möglich, den umgekehrten Weg zu 
beschreiten und zwar die Validierung und Verifikation von mathematischen Modellen 
vorzunehmen. Zum Beispiel können an einem Verbrennungsmotor auf dem 
Motorprüfstand eingestellte Kennfeldpunkte zeitgleich mit den Ergebnissen einer 
Echtzeit-Simulation auf einem Hil-Prüfstand verglichen und durch diese Art der 
Verifikation der Fehler des mathematische Algorithmus bestimmt werden. 
Folgende technische Anforderungen stellen sich somit zusätzlich an einen HiL-
Prüfstand: 
• Genaue Abbildung des Verbrennungsmotors, durch eine grössere Tiefe und 
Genauigkeit der Berechnungen, wie die Simulation des 
Verbrennungsvorganges oder die Kraftübertragung vom Zylinder bis zur 
Kupplung 
• Plausible Rechenergebnisse (optimal: mehrere Rechnungen für einen 
Zustand) 
• Abdeckung einer weiten Bandbreite aller möglichen Tests 
• Einheitliches Layout (Bedienung, Modell) 
• Keine zusätzlichen Softwarevoraussetzungen (wie z.B. Compiler) 
• Nachvollziehbare Datenablage in dem gewünschten Datenformat (Ergebnisse 
wie Parameter) 
• Einfache Anpassung an verschiedene Testfälle 
• Interaktive Testdurchführung (Ergebnisse und Zwischenergebnisse können 
jederzeit mitverfolgt werden) 
• Kurze Einarbeitungszeit der Bediener 
Man kann erkennen, dass sich durch diese Anforderungen ein Zwiespalt ergibt, 
natürlich einerseits die Forderung nach einer genauen Datenablage und Steuerung 
und anderseits die Forderung nach einer Echtzeitberechnung. 
Um diesen Punkt genauer beleuchten zu können, muss man sich mit Prozessoren 
und ihren Betriebssystemen auseinandersetzen. Ein kurzer Abriss an 2 Beispielen zu 
diesem Problem soll deshalb im nächsten Kapitel gegeben werden. 
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1.4 Heutige Echtzeitsysteme 
 
Echtzeitfähigkeit mit DSPs (digitale Signalprozessoren)  als Hardware 
Als Prozessoren für die Echtzeitrechnung finden teilweise DSPs Anwendung. Bei der 
Ergebnisbearbeitung/-ablage und der externen Steuerung (Parameteränderung) aber 
wird auf herkömmliche PCs zurückgegriffen. 
Unter DSPs versteht man Mikroprozessoren, deren Architektur auf die Erfüllung der 
berechnungsintensiven und zeitkritischen Algorithmen der digitalen 
Signalverarbeitung spezialisiert ist. Kurz gesagt bestehen die Fähigkeiten eines 
DSPs darin: 
• arithmetische Funktionen sehr schnell zu bearbeiten, 
• Schleifenbedingungen sehr schnell abzufragen und 
• auf Daten sehr schnell zuzugreifen. 
All diese Punkte machen den DSP zum Favoriten für die Echtzeitberechnung von 
Simulationsmodellen. Aber für die Ergebnisbearbeitung und –ablage/-verwaltung, bei 
der eine große Datenmenge zwischengespeichert, ergänzt und abgelegt werden 
muss, sind diese DSPs durch ihren Grundaufbau nicht geeignet. Auch die 
Verwendung von grafischen „User Interfaces“ ist kein Anwendungsbereich des DSP, 
dafür wird in einem Echtzeitsystem wie schon erwähnt meist ein PC verwendet, der 
über eine Netzwerkverbindung mit dem Echtzeitrechner verbunden ist. 
 
Echtzeitfähigkeit mittels eines Betriebssystems: 
Ein Beispiel für die Schaffung eines echtzeitfähigen Systems ist die Software xPC-
Target von der Firma The MathWorks. Dieses Betriebssystem ermöglicht es, ein 
echtzeitfähiges Mikroprozessorsystem über ein Netzwerk aus „einfachen“ PC- 
Prozessoren aufzubauen. An Stelle der herkömmlichen Betriebssystemen Windows 
oder Linux wird dieses Betriebssystem mit dem vom xPC-Target compilierten Modell 
auf den PC geladen und über diverse handelsübliche I/O-Karten für den PC kann ein 
HiL-Prüfstand aufgebaut werden. Die Steuerung und Datenverwaltung erfolgt von 
demselben Betriebssystem. 
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Um das Ziel dieser Arbeit genau erläutern zu können, muss im Vorfeld der 
Beschreibung der Stand der Technik betrachtet werden. 
 
2.1 Stand der Technik 
 
Tests in der Entwicklungsphase von Funktionen, welche im Steuergerät abgelegt 
oder abgebildet werden, können zu verschiedenen Zeitpunkten und mit 
unterschiedlichen Werkzeugen erfolgen. 
Erste Untersuchungen an den neuen Funktionen erfolgen schon in der Entwicklungs- 
und Programmierphase. Diese Tests sind aber reine „Softwaretests“. 
Zwei Beispiele dafür sind: 
• Das Compilieren /Debuggen = Umwandeln des Quellcodes in einen für 
den Prozessor ausführbares und verständliches File. 
(Hier erfolgt eine Kontrolle auf eine richtige Handhabung und exakten 
Aufruf der Befehle.) 
• Der Test der Software mit einer auf demselben Rechner geschaffenen 
Umgebung (Software-in-the-Loop). 
Der für diese Arbeit interessante Test findet aber zu einem späteren Zeitpunkt statt, 
wenn die ersten Prototypen des Steuergerätes (ECU) mit diesen Funktionen schon 
existieren. 
Tests dieser Systeme (ECU mit den eingebundenen Regel- bzw. Steuerfunktionen) 
erfolgen noch teilweise, wie schon in der Einleitung erwähnt, auf sehr 
kostenintensiven Motorprüfständen und in neuester Zeit immer mehr auf HiL-
Prüfständen. 
Die Motorenprüfstände sind zum Teil hochdynamisch mit einer möglichen 
Winkelbeschleunigung von 10000 (U/min)/s. Dies ist notwendig, um neu entwickelte 
Regelungen im Steuergerät und die echten Beschleunigungsreaktionen des Motors 
genauestens zu untersuchen. Experimente am IVK (Institut für 
Verbrennungsmotoren und Kraftfahrzeuge) der TU Dresden ergaben, dass diese 
Beschleunigungen von 10000 (U/min)/s bei einem Schalten bei hoher Drehzahl und 
Last in einen niedrigeren Gang auftreten können. 
2. Stand der Technik und das sich daraus ergebene Ziel, die Aufgabe und die Motivation der Arbeit 13 
Mittels HiL-Prüfständen können komplizierte Versuche leichter realisiert werden und 
sind beliebig oft reproduzierbar, z.B. Ausfall der Zündung von Zylinder X oder das 
Ansprechverhalten einer defekten Drosselklappe. Diese Probleme könnten auf einem 
Motorenprüfstand bis zur Zerstörung eines teuren Motorprototypen führen. 
Zusätzlich wird mit HiL-Prüfständen die Forderung der ECU-Entwicklung nach dem 
Simultaneous Engineering teilweise eingehalten. Ein weiterer positiver Aspekt sind 
die geringeren Kosten bei der Anschaffung und Unterhaltung/Wartung. 
Um einen Test der Motorsteuergeräte am HiL-Prüfstand gewährleisten zu können, 
benötigt man ein Echtzeit-Motormodell, welches die Dynamik und konstruktiven 
Gegebenheiten des Verbrennungsmotors sehr genau abbildet. Der virtuelle Motor 
stellt der ECU Bedingungen einer realen Umgebung bereit, also die Reaktionen und 
Signale eines Verbrennungsmotors. Dieses Modell muss den Motor genauer 
beschreiben, als die Darstellung des Verbrennungsmotors in der ECU über 
Datenfelder oder Algorithmen erfolgt (siehe Kapitel 2.2 Bild 10). 
Derzeit beginnt der Test von Motorsteuergeräten nach der Fertigstellung der ersten 
Motorprototypen. Für diese Tests stehen unterschiedliche, kommerziell erwerbbare 
HiL-Prüfstände zur Verfügung. 
In Tabelle 1 sind Hersteller von Hardware-in-the-Loop Prüfständen mit den 
zugehörigen Echtzeitmodellen von Verbrennungsmotoren aufgeführt. Diese Modelle 
entsprechen dem heutigen Stand der Technik. 
 
  
Modell der Firma 
Tesis 
EngineSim der 
Firma Simcar 
Modell der Firma 
ETAS 
Benutzte 
Programmiersoftware Matlab/Simulink 
Matlab/Simulink (alt 
Fortran) ASCET SD 
Hardware dSpace universell 
anpassbar ETAS 
Modulbauweise Ja ja ja 
Offlinesimulation Ja ja ja 
Berechnung über Arbeitsspiel gemittelt 
über Arbeitsspiel 
gemittelt 
über Arbeitsspiel 
gemittelt 
Darstellung 
dynamisches Verhalten Parameterabfrage Parameterabfrage Parameterabfrage 
Parametrisierung Prüfstandsdaten Prüfstandsdaten Prüfstandsdaten 
 
 
  
 
Tabelle 1 zur Zeit auf dem freien Markt angebotene Echtzeit-Motormodelle 
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Die Modelle der Firmen Simcar und Tesis sind mit MatlabSimulink (The MathWorks) 
erstellt und auch erweiterbar; somit ist ein Einarbeiten in diese Modelle sehr leicht 
und effizient möglich. 
Es sei aber an dieser Stelle erwähnt, dass ETAS eine MatlabSimulink-Schnittstelle 
als Erweiterungsoption ihrer Software anbietet, diese aber nicht so komfortabel zu 
bedienen ist wie die dSpace Schnittstelle zu MatlabSimulink. Es ist schwer für einen 
Programmierer, sich in diese Schnittstelle einzuarbeiten und sie effizient 
anzuwenden. Ein Beispiel dafür ist, dass alle Einbindungen von MatlabSimulink 
Modellen nur auf der höchsten Modellebene von der eigentlichen ETAS-LabCar 
Sprache ASCET SD stattfinden können. 
Allen Modellen ist gleich, dass das Grundmodell mit realen Motordaten bestückt 
werden muss. Grundlage dafür ist mindestens ein „Verbrennungsmotorprototyp“. 
Wenn dieser erste Prototyp eines neuen Motors zur Verfügung steht, können 
Modellparameter durch Prüfstandsläufe experimentell ermittelt werden. 
Mit diesen aktuellen Modellparametern in dem jeweiligen Motormodell-„Grundgerüst“ 
ist dann ein modellbasierter Test des Steuergeräts auf einem Hardware-in-the-Loop 
Testsystem möglich. Die Größe und Komplexität des Grundmodells richtet sich nach 
den Komponenten des Motors und der eingesetzten Echtzeitplattform. 
Diese derzeitige Vorgehensweise bei der Ermittlung von Motormodellparametern ist 
in Bild 8 dargestellt. 
Die Nachteile dieser Vorgehensweise sind zum einen der Zeitverlust, der sich durch 
die Wartezeit zwischen dem Konzept des Verbrennungsmotors und der Entwicklung 
bzw. dem Bau des Motorprototypen einstellt. 
Damit ist auch die Bedingung eines Simultaneous Engineering nur teilweise zu 
verwirklichen. Zum anderen können auf dem Prüfstand nur stationäre Punkte 
Erstellung 
Grundmodell 
Motor- 
Prototyp 
Kennfeldauf- 
nahme/Motoren 
 auf dem 
Prüfstand Laden der 
Kennfelder in das 
Grundmodell 
Test der 
ECU 
Konzept 
eines neuen 
Motors 
Mehraufwand 
Zeitverlust 
Bild 8 Derzeitige Vorgehensweise bei der Ermittlung von Motormodellparametern 
2. Stand der Technik und das sich daraus ergebene Ziel, die Aufgabe und die Motivation der Arbeit 15 
angefahren werden. Dies geschieht, um eine genauere Messung an einem 
Kennfeldpunkt des Verbrennungsmotors zu realisieren. Mit dieser Vorgehensweise 
wird die Dynamik des Verbrennungsmotors als eine Anreihung stationärer Zustände 
(quasistationär) beschrieben. 
 
Simultaneous Engineering: 
Unter Simultaneous Engineering ist eine gleichzeitige bzw. parallele Entwicklung von 
Hardware und Software der Systeme oder kompletter ECU zu verstehen. 
 
Quasistationäre Zustandsbeschreibung: 
Quasistatische Zustandsbeschreibung ist die Darstellung eines dynamischen 
Zustandes durch eine Aneinanderreihung statischer Zustände in sehr kurzen 
Zeitabständen. 
 
Stationäre Berechnung 
Unter einer statischen Berechnung versteht man eine Berechnung bestimmter 
Zustände an einem Punkt im Motorenkennfeld, der für die Zeit t unter definierten 
Eingabewerten und Randbedingungen berechnet wird. Um genaue Ergebnisse 
erhalten zu können, muss die Berechnung mehrmals hintereinander durchgeführt 
werden, dadurch erreicht man einen eingeschwungenen Zustand. Die Begründung 
liegt in den Verknüpfungen und Rückkopplungen der Teilgleichungen, aus denen die 
Gleichungssysteme bestehen; dies führt zu einem „Schwingungssystem“ und dieses 
System muss nach dem „Anstoß“ (Start) der Rechnung in einen Ruhezustand 
kommen. 
 
Dynamik eines Verbrennungsmotors 
Als Dynamik des Ladungswechsels eines Verbrennungsmotors ist das Verhalten des 
Motors auf Beschleunigungssprünge, erzeugt durch unterschiedliche 
Verbrennungsabläufe in den Zylindern,  zu sehen; dies kann unter anderem die 
unterschiedliche Zylinderfüllung durch Druckschwankungen im Saugrohr beinhalten. 
Ein Worstcase ist eine Füllung des Zylinders mit Frischgas unter Lambda = 0,8 
(Gemisch zu fett ⇒ meist keine Verbrennung). Ein weiteres Beispiel für eine 
ungünstige dynamische Reaktion des Verbrennungsmotors ist das 
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Beschleunigungsloch/Ansprechverhalten eines Turboladers bei niedrigen 
Drehzahlen. 
Ein zusätzlicher großer Nachteil ist der Aufwand, der sich bei selbst geringfügigen 
konstruktiven Änderungen (z. B. Saugrohrlänge, Abgasstrang, Ventilkonstruktion) im 
Update des Motormodells ergibt. Dabei entsteht folgendes Szenario: Änderungen 
werden am Prototyp realisiert, danach die Modellparameter auf dem Motorprüfstand 
ermittelt und diese werden wieder in das virtuelle Grundmodell geladen. 
Zusammenfassend kann man sagen: Die Automobilindustrie kauft die in Tabelle 1 
aufgeführten Modelle mitsamt den Prüfständen. Um die Grundmodelle zu 
vervollständigen, liefert der Automobilhersteller alle notwendigen am Motorprüfstand 
ermittelten Daten an den Hersteller der Modelle. Dieser fügt die Parameter ein und 
kann somit ein Modell für den benötigten Test zur Verfügung stellen. Von der Seite 
des Automobilherstellers kann ab diesem Zeitpunkt eine Vervollständigung bzw. 
Erweiterung der Modelle mit eigenen Programmen erfolgen. 
 
2.2 Neue Vorgehensweise und Ziel der Arbeit 
 
Ziel der Arbeit ist, dass es bereits in der Entwicklungsphase des 
Verbrennungsmotors möglich ist, Motorsteuergeräte oder Teilkomponenten des 
Motorsteuergerätes mit Hilfe eines neu erstellten Motorgrundmodells 
(Parametrisierung aus Konstruktionsdaten) hinreichend genau zu testen bzw. zu 
prüfen (siehe Bild 9). Durch diesen Schritt ist es möglich, schon in der 
Konzeptionsphase des Verbrennungsmotors, mit der Erstellung des Grundmodells 
zu beginnen. Der Zeitverlust wird somit vermieden. Damit werden auch die 
Forderungen des vorher erwähnten Simultaneous Engineering erfüllt. 
Die erfolgte Produktrecherche (siehe Tabelle 1) zeigte, dass es noch keine weiteren 
realisierten Modelle in dieser Richtung gibt, wohl aber die Notwendigkeit. 
Update 
Parameterermittlung 
der Kennfelder 
durch Berechnung in 
der Konstruktionsabt. 
Laden der 
Kennfelder ins 
Grundmodell 
Test der 
ECU 
Konstruktive  
Änderungen 
Kennfelder 
durch Berechnung in 
der Konstruktionsabt. 
Erstellung 
Grundmodell 
Konzept 
eines neuen 
Motors 
Bild 9 Neue Vorgehensweise bei der Ermittlung von Motormodellparametern 
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Die neue Vorgehensweise wurde noch nicht realisiert, da es für die Zuliefererfirmen, 
welche die Grundmodelle erstellen, sehr schwierig ist, an Konstruktionsdaten in 
einem frühen Entwicklungsstadium des Verbrennungsmotors zu gelangen. Die 
Automobilfirmen geben diese Daten des neuen Motors in dieser frühen Phase nicht 
außer Haus. 
Da aber schon Modelle, parametrisiert mit Prüfstandsdaten, bei den Firmen 
angeschafft worden sind, stellt sich folgende zusätzliche Anforderung an das in 
dieser Arbeit entstandene Modell: Teilmodelle der vorhandenen 
Echtzeitmotormodelle müssen mit den Simulationsmodellen der neuen Art der 
Parametrisierung zu verknüpfen sein. 
Ein weiterer nicht zu vernachlässigender Fakt ist die ständige Änderung konstruktiver 
Details während der frühen Entwicklungsphase des Verbrennungsmotors. Auf diese 
konstruktiven Änderungen, und ein damit verbundenes notwendiges Update des 
virtuellen Echtzeitmotormodells, kann durch das während dieser Arbeit 
programmierte PROSI-Interface schnell und automatisiert reagiert werden (siehe 
Kapitel 6). 
Zusätzlich wird eine Möglichkeit der kurbelwinkelbezogenen Auflösung des virtuellen 
Motormodells untersucht, da durch immer neuere und komplexere Anwendungen 
SuT Orakel
Bewertung
erfolgreich/nicht erfolgreich
Dokumentation
Testvektor-
generierung
Anforderungen
Methodenwahl
Aus Lastenheft oder andere 
Nutzerspezifikationen ?
Black-Box- oder White-Box-Test ?
Automatisiert oder speziell angepaßt ?
Vergleichssystem ?
Welcher Bewertungsalgorithmus 
(Toleranzen) ?
Was ist notwendig 
für Fehlersuche ?
 
Bild 10 Struktogramm über die Vorgehensweise bei dem Test eines Systems 
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und damit verbundene schnellere Messdatenbereitstellung (z.B. der Vollvariable 
Ventiltrieb (VVT), die Momentanbeschleunigung der Kurbelwelle für 
Regelalgorithmen) die Genauigkeit, Dynamik und Tiefe des Modells mitentwickelt 
bzw. weiterentwickelt werden müssen. 
Denn weist das Simulationsmodell einen grösseren Fehler auf als das zu testende 
Medium (in diesem Fall die ECU, mit ihren Regelalgorithmen und Kennfeldern), sind 
die Ergebnisse damit auch nicht aussagend für den Test. Zur genaueren Erläuterung 
dieses Sachverhaltes soll an dieser Stelle auf das Bild 10 verwiesen werden. In 
diesem Bild ist die empfohlene Vorgehensweise bei dem Test von Systemen 
dargestellt. Es empfiehlt sich bei einem „System under Test (SuT)“ die Frage nach 
einem genügend genauen Orakel, gegen das dieses System geprüft werden soll, im 
Vorfeld ausgiebig zu betrachten. Mit diesem Orakel fällt oder gelingt der Test. Als 
Orakel kann man die Anforderungen an die ECU verstehen. Da diese Anforderungen 
durch die Komplexität der Steuergerätefunktionen sehr hoch sind und die ECU-
Funktionen im Vorfeld der Praxis-Erprobung am HiL-Prüfstand getestet werden 
sollen, muss das Umfeld, also das Motormodell, der ECU stimmen. 
Bild 11 USP-light (HiL-Prüfstand) zum Test von Motorsteuergeräten am 
Institut für Verbrennungsmotoren und Kraftfahrzeuge der TU Dresden 
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Ein ungenügendes Modell würde andere Fehler als beim Praxistest 
(Motorenprüfstand oder Fahrzeug) erzeugen, wäre also für ein Simultaneous 
Engineering unbrauchbar. Um dieses Modell in der Praxis zu prüfen, ist am IVK der 
TU Dresden ein HiL-Prüfstand entstanden, USP ligth (Bild 11). An diesem Prüfstand 
ist das Modell angepasst und getestet worden. 
Die realen Komponenten wie Drosselklappe, Zündspule, Vanosventile, 
Heißfilmluftmassenmesser etc. sind Bauteile eines BMW-Motors N42 und 
entsprechen dem aktuellen Standard. Mit Hilfe dieser Komponenten war es möglich, 
Sicherheitsregelstrategien wie Eingangs-/Ausgangstest oder die elektronische 
Abfrage nach angeschlossenen Komponenten des Steuergerätes zu umgehen. 
Die Einbindung des Motormodells in den USP-light ist in Bild 12 dargestellt. Durch 
den im Vorfeld geschilderten Aufbau des HiL-Prüfstandes und der für den ECU-Test 
benötigten Daten, werden die Eingangs- und Ausgangsgrössen definiert. 
Die für den ECU-Test benötigten Daten setzen sich aus den Ein- und 
Ausgangssignalen des Steuergerätes zusammen, wie VVT-Sensorsignal, HFM-
Signal etc.. 
 
 
 
 
Bild 12 Das Echtzeitmotormodell mit seinen Ein- und Ausgabeparametern 
Luftmassenstrom 
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3 Verwendete Software und Hardware Werkzeuge 
 
3.1 Der HiL-Prüfstand USP-light 
 
Der Steuergeräteprüfstand USP-light (Bild 11) besitzt einen modularen Aufbau, der 
es erlaubt, verschiedene Steuergeräte einzusetzen und Anpassungen mit geringem 
Aufwand durchzuführen. Um auch komplexe Motormodelle in Echtzeit laufen lassen 
zu können, wurde eine Hardwareplattform mit hoher Rechenleistung (dSPACE) 
verwendet. Bild 13 zeigt das Blockschaltbild des Echtzeitsimulationssystems mit 
einem DEC Alpha Prozessor, mehreren digitalen Signalprozessoren (DSP) und 
schnellen analogen und digitalen Ein- und Ausgängen und deren Einbindung in den 
Hardware-in-the-Loop Prüfstand. 
Um den Rechenaufwand zu verringern und die fehlerfreie Funktion der ECU zu 
gewährleisten, kamen reale (Hardware-) Komponenten zum Einsatz. Diese finden 
allesamt in einem 4-Zylinder-Ottomotor Verwendung und sind im folgenden 
aufgelistet: 
• Steuergerät Bosch ME 9.2 
• Stabzündspulen 
• Einspritzventile 
• Valvetronic/VVT 
• Drosselklappe mit Potenziometer und Stellmotor 
• Heißfilmluftmassenmesser 
• Ansauglufttemperatursensor 
• Trennadapter mit Kabelbaum 
• Aktives Diagnosekabel zum Auswerten des Fehlerspeichers 
• Tankentlüftung 
Eine zwischen Steuergerät und Echtzeitsimulationssystem geschaltete Switchbox 
erlaubt die rechnergesteuerte Erzeugung von Unterbrechungen und Kurzschlüssen 
gegen Batteriespannung und Masse der Ein- und Ausgangsleitungen des 
Steuergerätes. 
Mit Hilfe von schnellen digitalen I/O-Karten sowie A/D- und D/A-Wandlerkarten 
(dSpace) werden die Ein- und Ausgänge des Steuergeräts mit dem 
Simulationssystem verbunden. Zu den digitalen Eingangssignalen gehören z.B. die 
Drehzahl der Kurbelwelle sowie der Einlass- und Auslassnockenwelle. Als Vertreter 
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für die digitalen Ausgangssignale des Steuergeräts kann man die Einspritzdauer und 
den Zündzeitpunkt aufführen. Als wichtige analoge Eingangssignale sind der 
Luftmassenstrom, der Saugrohrdifferenzdruck und die Position des Pedalwertgebers 
zu nennen.  
3.2 Matlab/Simulink – RTW/RTI 
 
MatlabSimulink ist ein Programmiersystem, welches die Modellierung, Simulation 
und Analyse von dynamischen Systemen erlaubt. Auf einer speziell dafür 
entworfenen Oberfläche und mit einer bereits sehr umfangreichen Standardbibliothek 
lassen sich Modelle schnell und einfach entwickeln sowie deren Funktion darstellen 
und simulieren. Sollen Funktionen verwendet werden, für die MatlabSimulink, bzw. 
dessen Bibliotheken nicht ausgelegt sind, besteht die Möglichkeit, entsprechende 
C/C++ - Files (S-Functions) zu schreiben und diese in das Modell mit einzubinden 
oder eigene Bibliotheken zu kreieren. 
In Bild 14 ist ein Beispiel für die notwendigen Softwareprogramme bei der Erstellung 
eines Echtzeitmodells abgebildet. Matlab in der Funktion der Entwicklungsumgebung 
Bild 13 Signalfluss zwischen dem Echtzeitsimulationssystem und dem Steuergerät 
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dient hier nur als Beispiel, um zu beschreiben, wie das Echtzeitmodell in dieser 
Arbeit programmiert worden ist. An Stelle von Matlab könnte auch eine andere 
Entwicklungsumgebung für Echtzeitprozesse stehen, z.B. ASCET SD. 
 
 
 
Die einfache Handhabung von Matlab, vor allem in der Kombination mit dem 
Echtzeitsystem der Firma dSPACE, und die bereits in der Simulink-Bibliothek 
enthaltenen Funktionsblöcke für die dSPACE-Komponenten/Karten (Hardware), 
waren für dessen Auswahl entscheidend.  
MatlabSimulink ermöglicht mit der Zusatzlibrary RTW (Real Time Workshop) ein 
leichtes Umwandeln des grafisch erstellten Motormodells in die Programmiersprache 
C. Mittels RTI (Real Time Interface) wird die Verknüpfung zwischen dem C-File und 
der Echtzeit-Hardware geschaffen. Der C-Compiler übersetzt das Motormodellfile in 
eine für den Prozessor verständliche Sprache und lädt die so erstellte Software auf 
die Echtzeitplattform (siehe Bild 14). 
 
 
Bild 14  Schematischer Befehlsablauf der Programmcodegenerierung 
   (Quelle: dSPACE Handbuch "Real-Time Interface to Simulink") 
Entwicklungsumgebung 
Matlab/Simulink 
Real-Time 
Workshop 
Stateflow 
Echtzeitplattform 
dSPACE 
C-Compiler 
Loader 
Real-Time 
Interface 
DSP 
Matlab 
Library für dSpace-
Karten 
Steuersoftware 
ControlDesk/dSpace 
3. Verwendete Software und Hardware Werkzeuge  23 
 
Trotzdem sind, um die Echtzeitfähigkeit des Modells zu gewährleisten, bei 
komplexeren Berechnungen S-Functions verwendet worden. 
 
S-Functions 
S-Function sind Programme, die in der Sprache C erstellt sind und durch einen 
speziellen Compiler in Matlab eingebunden werden können. 
 
In Bild 15 ist die benötigte Rechenzeit bei der Berechnung von reinen MatlabSimulink 
Modellen und Modellen mit integrierten S-Functions dargestellt. Berechnet worden 
sind Strömungen durch Körpervolumina, angefangen von einem einfachen Rohr bis 
hin zu einem komplexen Gebilde. Das Diagramm soll weniger die Rechnungen 
veranschaulichen, sondern vielmehr die Tatsache, dass mit zunehmender 
Komplexität einer Rechnung Rechenzeit durch S-Function eingespart werden kann. 
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Bild 15 Darstellung der Rechenzeit von Simulink-Blöcken und S-
Function-Blöcken in Echtzeit [Quelle: dSpace] 
Darstellung der benötigten Rechenzeit der Alphacombo bei der Echtzeitrechnung mit 
MatlabSimulink und mit S-Function sowie einer kontinuierlichen Erweiterung der 
Rechnung 
3. Verwendete Software und Hardware Werkzeuge  24 
 
3.3 ControlDesk der Firma dSpace 
 
Zur Steuerung des Hardware-in-the-Loop Prüfstandes (USP-light Bild 11) wird über 
die Steuersoftware ControlDesk eine Verbindung über Etherlink zwischen PC und 
dSPACE-Box hergestellt. Dadurch kann mittels Drag&Drop das jeweilige sdf-File 
(kompiliertes Motormodell) über den PC auf die dSpace Hardware geladen und 
verarbeitet werden. Die Abarbeitung/Berechnung des virtuellen Echtzeit-
Motormodells erfolgt unabhängig von dem eingesetzten PC auf der Echtzeitplattform, 
womit die Echtzeitfähigkeit gewährleistet wird. 
Die auf dem PC installierte Bedieneroberfläche dSPACE-Controldesk dient der 
Befehlsverwaltung/-übergabe bei Parameteränderungen, Datenübergabe zwischen 
PC und dSpace Hardware sowie der Ergebnisauswertung. 
 
3.4 Hardware-Plattform der Firma dSpace 
 
Als Hardware für die Modellberechnung und Datenbearbeitung dient eine dSpace-
Box mit einem DEC Alpha Prozessor 500 MHz. Die Gesamtsteuerung des 
Zusammenspiels mit den diversen I/O-Karten übernimmt ein DSP von Texas 
Instruments (TI) mit 40 MHz (Bild 16).  
PHS-Bus Ethernet Verbindung 
Signalleitung 
Bild 16  Komponenten des Echtzeitsimulationssystems 
Multiprozessorsystem 
DEC Alpha 
TI TMS320C40 
PC 
D/A Wandler A/D Wandler Timing und 
Digital I/O 
Direct Digital 
Synthesis 
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Dieser ist über Etherlink mit einem PC verbunden und wird über die Software 
ControlDesk (dSpace GmbH) zum Datenaustausch und Steuern des Echtzeit-
Motormodells angesprochen. Entscheidend für die Wahl dieser Hardware war die 
Möglichkeit der kompletten Modellerstellung in MatlabSimulink. Die Realisierung auf 
Grundlage der ETAS-Plattform mit Hilfe der ASCET-Simulink Schnittstelle ist nur mit 
größerem Aufwand verbunden (siehe Kapitel 2.1 Tabelle 1). 
 
3.5 Das Strömungsberechnungsprogramm PROMO 
 
Nach Untersuchungen der Verwendbarkeit bzw. der schnellen Verfügbarkeit der 
Daten verschiedener Berechnungsprogramme für die Strömungs-
/Füllungsberechnung fiel bei BMW die Entscheidung, das Berechnungsprogramm 
PROMO bei der Konstruktion/Auslegung von Verbrennungsmotoren zu verwenden. 
PROMO ist ein 1-D Strömungsberechnungsprogramm. Mit dieser Software können 
die strömungstechnischen Zustände an jedem Punkt im Saugrohr bzw. Abgasanlage 
berechnet werden. 
 
PROMO (Programm zur Motorberechnung) 
PROMO ist ein 1-dimensionales instationäres Strömungsberechnungsprogramm1 
und wurde in den 70-er Jahren an der Ruhr-Universität Bochum entwickelt. Seine 
Anwendung erfolgt vorwiegend in der Berechnung des Ladungswechsels von Otto-, 
Diesel- und Wasserstoffmotoren. Die Weiterentwicklung und Pflege von PROMO 
findet separat im Hause BMW statt. 
 
Eindimensionale Strömung 
Die Strömung wird als ein Stromfaden betrachtet. Es findet nur eine Bewegung in der 
Stromfadenrichtung statt, Querbewegungungen sind bei diesem Ansatz nicht 
zugelassen. 
Der Ansatz erfolgt nach EULER: 
Nach der EULER-Darstellung interessierten nicht die Zustände und 
Randbedingungen des einzelnen Fluidteilchens, sondern nur der Bewegungszustand 
des Fluids an jedem Punkt des Stromfadens bzw. an ausgewählten Bezugsstellen. 
                                                 
1
 Eindimensionale Stromfadentheorie (instationär) 
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Die Größen werden demnach nur orts- und zeitabhängig beschrieben. Dargestellte 
Größen in den Bezugsstellen sind unter anderem: 
• Geschwindigkeit, 
• Beschleunigung, 
• Dichte, 
• Temperatur. 
 
4. Vorüberlegungen zur Lösung der Aufgabe 
 
Die Vorüberlegungen und Gedanken zur Lösung der vorher genannten Zielstellung 
führten zu dem in Bild 9 dargestellten Weg (Kapitel 2.2). Dieser Weg soll aber zum 
besseren Verständnis in diesem Kapitel noch einmal kurz dargestellt werden. 
Es existieren vor dem Bau eines Verbrennungsmotors neuer Generation genügend 
Konstruktionsdaten, die bei der konstruktiven Entwicklung des Verbrennungsmotors 
benutzt und im Vorfeld zur theoretischen Erfahrungssammlung verwendet werden. 
Diese Parameter werden in das Grundmodell geladen. Als Grundmodell ist in diesem 
Fall das nicht parametrisierte Matlabmodell gemeint. 
Die ersten Gedanken beschäftigten sich mit der Anzahl und Art der Eingangs- und 
Ausgangssignale. So konnte genau definiert werden, welche Daten von dem 
Echtzeitmodell bzw. von dem HiL-Prüfstand für das Steuergerät zur Verfügung 
gestellt werden müssen und wie dies zu erfolgen hat. Als Grundlage wurde die 
schematische Darstellung des Motorsteuergeräts ME9 (siehe Anhang A) benutzt. 
Eine weitere Fragestellung zur Lösung der Aufgabe war die der Auswahl der 
benötigten Konstruktionsdaten. 
Folgende Werte konstruktiver bzw. über eine Simulation mittels PROMO, FIRE etc. 
erzeugter Daten fließen beispielsweise in das Modell ein: 
• Reibung in Lagern, Reibung im Zylinder (Messungen an Prüfständen für 
Teilaggreggate) 
• Druckverläufe in der Kraftstoff-, Saugrohr- und Abgasanlage (Berechnung mittels 
FIRE) 
• Messungen an Teilen von Zuliefererfirmen (z.B. Durchflussbeiwert der 
Drosselklappe) 
• Ladungswechselberechnungen (Berechnung mittels PROMO und FIRE). 
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Um den Punkt „universeller Einsatz der programmierten Echtzeit-Modellmodule“ aus 
der Einleitung zu erfüllen, wurde eine Library erstellt. Mit dieser können spätere 
Echtzeitgrundmodelle aus abgelegten Programmen schon vorhandener 
Komponenten oder aus neu programmierten Unterprogrammen (mathematische 
Darstellung neuer Motorkomponenten) erstellt werden. Damit ist die Möglichkeit 
eines leichteren und schnelleren Erstellens eines neuen Modells gegeben. 
Die Forderung nach dem Programmieren mit echten Verbrennungsmotorparametern, 
sobald der Motorprototyp existiert, ist weiterhin durch den Austausch einzelner 
Programmmodule für Konstruktionsparametrisierung gegen Programmmodule für 
Prüfstandsparametrisierung möglich. Somit kann der Test der ECUs mit Real-Daten 
noch genauer parametrisiert werden. 
Das Echtzeit-Motormodell hat noch einen weiteren entscheidenden Unterschied 
gegenüber den anderen Motormodellen; es arbeitet teilweise kurbelwinkelaufgelöst 
(Kapitel 2.2), z.B. die Berechnung des Brennverlaufes im Zylinder. Betrachtet man 
zum Beispiel die Berechnung des Massestromes durch die Drosselklappe, so wird zu 
jedem aktuellen Kurbelwinkel der aktuelle Winkelbeschleunigungswert der 
Kurbelwelle berechnet (diese Daten sollen im weiteren Verlauf diskrete Daten 
genannt werden). Die Notwendigkeit der Untersuchungen dieser Arbeit liegt in der 
immer höheren Auflösung neuer Regelschleifen begründet. Als Beispiel sei hier die 
Missfire-Detection an der Kurbelwelle genannt. Diese Funktion basiert auf der 
Erkennung fehlerhafter Verbrennung durch die Aufnahme der momentanen 
Winkelbeschleunigung an der Kurbelwelle. Ein zweites Beispiel ist die Steuerung des 
elektrischen Ventiltriebes. Bei dieser Art der Ventilsteuerung sollte die Energiezufuhr 
der Elektromagneten genauestens abgestimmt sein und der Regelkreis mit aktuellen, 
KW-aufgelösten Daten versorgt werden, damit das Ventil nicht mit zu hoher Kraft auf 
den Ventilsitz auftrifft. Diese Simulationen sind aber auch sehr Rechenzeitintensiv, 
damit zeigt sich auch an diesem Beispiel der Konflikt von benötigter Rechenzeit und 
Genauigkeit der Berechnung. 
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5. Auswahl der Konstruktionsprogramme und der 
Berechnungssoftware zur Ermittlung der Modellparameter 
 
5.1 Vorarbeiten zur Grundstruktur des Echtzeitmotormodells 
 
Die Vorarbeit dieses Themas bestand, wie schon in im vorhergegangenen Text 
erwähnt, aus Überlegungen und Untersuchungen, welche Berechnungsprogramme 
zur Parametergewinnung für das Echtzeitmodell benutzt werden sollen. 
Diese Vorarbeiten und Überlegungen führten zu der Erstellung eines 
Simulationsmodells des Verbrennungsmotors und sollen nach der kurzen 
Begründung der Verwendung der mathematischen Simulation/Berechnung unter 
Verwendung von Beschreibungsmatrizen erörtert werden. 
Ein einfacherer Weg als die Echtzeitberechnung ist die virtuelle Abbildung des 
Verbrennungsmotors als Daten/Parameter-Matrix, berechnet mittels eines 
Berechnungsprogrammes, wie GT-Power, PROMO oder FIRE, in der alle möglichen 
Zustände des Verbrennungsmotors und seine Reaktionen auf Einflüsse (Last, 
Fahrerwunsch etc.) abgebildet sind. Damit würde auch eine Zeitersparnis beim 
Programmdurchlauf erzielt werden. 
Durch den Einsatz einer solchen Matrix kommt es aber zu  Fehlern bei der 
Darstellung der Dynamik des Verbrennungsmotors. In dieser Arbeit wurde deshalb 
der Versuch unternommen, einen Verbund aus Kennfeldern und mathematischen 
Algorithmen zu entwickeln. 
Um den Anschluss zur ECU-Entwicklung nicht zu verlieren, wurde ein besonderer 
Wert auf die Darstellungsmöglichkeit der Dynamik und genauen Abbildung des 
Modells gelegt, d.h. so viele Teilmodelle wie möglich müssen über sehr genaue 
mathematische Algorithmen abgelegt sein. 
Es zeigte sich jedoch im Verlauf der Arbeit, dass durch die bedingte Rechenkapazität 
nur stark vereinfachte Algorithmen verwendet werden können und somit die 
eigentlichen, im Vorfeld, genannten Vorteile nicht zutrafen. Auf die genaue 
Erläuterung des Problems dieser Art der Abbildung wird im nächsten Kapitel 
eingegangen. 
Trotzdem wurde diese Strategie aufgrund der Tatsache, dass die Parametrisierung 
des Modells aus Konstruktionsdaten und der Einsatz mathematischer Algorithmen 
5. Auswahl der Konstruktionsprogramme und der Berechnungssoftware 29 
 
als neuer zu testender Parallelweg zur jetzigen Modellprogrammierung verstanden 
werden soll (Firma Tesis etc.), weiterverfolgt.  
Es stellt sich die Frage, warum ist eine dynamische Darstellung des 
Verbrennungsmotors notwendig? 
Die Regelung und Steuerung der stationären Zustände (z.B. Autobahnfahrt bei 
konstanter Geschwindigkeit) ist bei dem heutigen Entwicklungsstand so genau und 
schnell, dass man zusätzlich Regelungen wie die Tankentlüftung in diese 
Betriebszustände legen kann. Aber sehr viele Neuentwicklungen zielen unter 
anderem auf eine Verbesserung der Dynamik des Verbrennungsmotors (z.B. VTG-
Turbolader). Unter der Dynamik des Verbrennungsmotors versteht man zum Beispiel 
die Erhöhung der Drehzahl von 1000 auf 4000 U/min in einer Sekunde. 
Sich sehr schnell ändernde Prozesse (z.B. schnelle Lastsprünge im Bereich von 
Millisekunden) können zur Zeit nur auf hochdynamischen Motorenprüfständen 
(Beschleunigungen bis 10000 (U/min)/s) und im Fahrzeugtest realisiert werden. 
Die Darstellung der Dynamik im Modell erfolgt durch eine quasistationäre 
Zustandsbeschreibung unter Verwendung von Kennfeldern. 
Im Bild 17 ist das erarbeitete Prinzip der Aufteilung über die Darstellung durch 
Kennfelder oder Algorithmen im Echtzeitmodell grafisch veranschaulicht. 
Bild 17 Prinzip der Aufteilung Kennfelder zu Berechnung im Echtzeitmodell 
(Hintergrundbild Quelle Bosch) 
 
PROSI-Berechnung 
Echtzeitmodell = Kennfelder 
Berechnung 
Echtzeitmodell = Algorithmen 
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Die Saugrohr- und die Abgasanlage sowie die Reibungen im Zylinder, an der 
Kurbelwelle etc. und die Massenträgheitsmomente des Motors werden durch 
Kennfelder dargestellt. Im Simulationsmodell werden der Massenstrom an der 
Drosselklappe, die eingespritzte Kraftstoffmasse, der Massenstrom durch das 
Einlassventil, der Druckverlauf im Zylinder und die Winkelbeschleunigung ϕ  der 
Kurbelwelle berechnet (siehe Kapitel 8). 
Das auf Grundlage dieses Bildes aufgestellte Struktogramm des Echtzeitmodells 
(Bild 29a-c) wird in Kapitel 7 genauer erläutert. 
 
5.2. Gründe für den Einsatz von Offline-Berechnungsprogrammen zur 
Parameterbereitstellung 
 
Offline-Berechnungsprogramme berechnen Motorzustände nicht in Echtzeit, d.h. sie 
benötigen ein Vielfaches dieser Zeit. Ein Verbrennungsmotor z.B. benötigt bei einer 
Drehzahl von 6000 U/min für eine Umdrehung der Kurbelwelle 10 ms, PROMO 
benötigt für die Berechnung dieser Kurbelwellenumdrehung 35 s. Diese Zeit ergab 
sich auf einem PC mit einer Prozessor-Taktfrequenz von 700 MHz, nach dem Abzug 
der benötigten Zeit für die Initialisierung der PROMO-Software. Als Ergebnis dieser 
Betrachtung kann man sagen; die benötigte Rechenzeit eines Motorzustandes 
(Berechnung mit PROMO) ist größer als die notwendige bei einer realen Darstellung 
des Verbrennungsmotors. 
In den ersten Ansätzen der Modellerstellung wurde versucht, eine Möglichkeit zu 
finden, die Strömungen der Abgas- bzw. Saugrohranlage mathematisch zu 
beschreiben. Darum soll an dem folgenden Beispiel der Sachverhalt der 
Entscheidung zwischen Algorithmus oder Kennfeld näher erläutert werden: 
Die Berechnung der Druckschwingungen und der Strömung in einem Saugrohr oder 
in der Abgasanlage eines Verbrennungsmotors ist sehr komplex und zeitintensiv.  
Zum Beispiel muss das Saugrohr in eine Vielzahl von Teilvolumina zerlegt werden, 
deren Größe abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit, der Strömungsart 
(turbulent oder laminar) etc. ist. Diese Teilvolumina müssen in jedem Fall, für eine 
genaue Darstellung der Schwingungen in dem Saugrohr, sehr klein sein. 
Durch diese Splittung des Gesamtvolumens ist es mittels der Bernoulli Gleichung, 
des Impulssatzes, der Reynoldszahl und des Massenerhaltungssatzes möglich, die 
Strömung in einem dieser Teilvolumina mathematisch darzustellen.
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Bernoulligleichung: 
   
consthgmcmpm =⋅⋅+⋅+⋅
2
2
ρ    (5.1) 
Impulssatz: 
   
)( 12 ccmF
&&

&
−⋅=∑       (5.2) 
Reynoldszahl (Beschreibung der Strömung, laminar/turbulent): 
   
ν
Lc ⋅
=Re        (5.3) 
Kontinuitätsgleichung/Massenerhaltungssatz: 
   konstcAm =⋅⋅= ρ      (5.4) 
Bild 18  Prinzip des Berechnungsansatzes einer Leitung 
 
Schnittkante 
1-2 
Schnittkante 
2-3 
Leitungselement 1 Leitungselement 2 Leitungselement 3 
Masse- 
teilchen  
1 
c 
d 
1-2 c 2-3 
d d 
Druck 
p 
Druck 
p 
1-2 2-3 
Masse- 
teilchen  
2 
Masse- 
teilchen  
3 
Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3 
hydraulisches/pneumatisches Modell 
mechanisches Modell 
hydraulisches Modell 
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Zur Beschreibung eines dieser Teilvolumina werden die vorher genannten 
Gleichungen nach dem Druck und dem Volumenstrom umgestellt und miteinander 
verknüpft. Die Kopplung aller Volumina stellt dann ein mathematisches 
Schwingungssystem dar (siehe Bilder 18 und 19), welches bei einer statischen 
Berechnung erst nach einer Vielzahl von Einschwingrechnungen die Ergebnisse in 
der nötigen Genauigkeit liefert. Das mehrfache Berechnen der Gleichungen ist in 
Echtzeitdarstellung des Verbrennungsmotors aufgrund der Forderung einer sehr 
kleinen Schrittweite (<<1ms) nur mit großem Aufwand und sehr intensivem 
Technikeinsatz realisierbar. Die maximal einzuhaltende Rechenschrittweite für das 
Echtzeitmotormodell dieser Arbeit wurde mit 0,2 ms gewählt, da in den 20 ms (Dauer 
2 Umdrehung bei 6000 U/min ⇒ 1 Arbeitsspiel „AS“) mindestens 100 Werte zur 
Verfügung stehen sollen. An diesem Vorgehen bei der Berechnung einer 
Rohrströmung sollte die Komplexität der mathematischen Beschreibung von einer 
Strömungssimulation aufgezeigt werden. 
In Motoren neuerer Generation werden dazu immer mehr Freiheitsgrade für die 
Regel- und Steuerfunktionen geschaffen, welche die Anforderungen an die 
Darstellung der Motorkomponenten ständig erhöhen, zum Beispiel das 
Schaltsaugrohr oder die Tankentlüftung. Mit diesen neuen Bauteilen wird die 
mathematische Beschreibung der Strömung noch komplexer und umfangreicher. 
Dies und die zeitaufwendige Lösung von solchen Schwingungssystemen ist der 
Grund für die Benutzung von Look-up-Tables (Kennfeldablage unter MatlabSimulink) 
zur Darstellung der Drücke in der Saugrohr- und Abgasanlage im Echtzeitmodell.  
 
Bild 19 Ausschnitt aus einer Rohrströmungsberechnung (Darstellung von 3 
   Teilvolumina) 
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Der Weg der Berechnung wurde nach dem Programmieren der komplexen 
Simulation verworfen. 
An dieser Stelle sei erwähnt, dass durch die rasante Entwicklung von 
Mikroprozessoren (alle 1,5 bis 2 Jahre Entwicklung einer neuen Generation von PC-
Prozessoren) es vielleicht in absehbarer Zeit möglich sein wird, auch diese 
gekoppelte Vielzahl von Differentialgleichungen auf Echtzeitrechnern zu berechnen. 
Dann könnten die Look-up-Tables durch Echtzeitmodule, welche zur Zeit nur in 
Offlineberechnungen verwendet werden, in dem Motormodell ersetzt werden. 
 
5.3. Das 1-D-Strömungsberechnungsprogramm PROMO zur Gewinnung der 
Modellparameter 
 
Die Auswahl der Software zur Erzeugung der Parameter für das Echtzeitmotormodell 
unterlag mehreren Gesichtspunkten: 
1. Der Fehler der berechneten Daten im Vergleich mit den realen Motordaten soll 
so gering wie möglich sein. 
2. Das Programm soll alle für das Echtzeitmodell benötigten Daten zur 
Verfügung stellen können. 
3. Die Berechnungen müssen in einem frühen Stadium der Motorentwicklung 
durchführbar sein 
4. Die notwendige Berechnungsdauer von Motorzuständen muss gering sein. 
5. Die Schnelllebigkeit der simulierten Daten in der Anfangsphase der 
Motorentwicklung erfordert die Möglichkeit eines schnellen und automatischen 
Updates (Anpassung/neue Parameter einladen) des Echtzeitmotormodells. 
Diese Schnelllebigkeit ist durch die zu Beginn der Motorenentwicklung 
häufigen konstruktiven Änderungen begründet. 
6. Die Entwicklungsumgebung für das Echtzeitmotormodell und das 
Berechnungsprogramm sollen auf derselben Programmiersprache 
(MatlabSimulink) basieren. Wenn dies nicht möglich ist, dann muss das 
Berechnungsprogramm zumindest in die Programmierumgebung 
eingebunden und von dieser aus gesteuert werden können. Der Grund dafür 
ist die Möglichkeit der schnellen Einarbeitung, der einfachen Handhabung und 
breiten Nutzung dieser Software. 
7. Verfügbarkeit der Software. 
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In der folgenden Tabelle 2 sind drei der betrachteten Programme anhand von den 
oben genannten Kriterien verglichen worden. Dabei ist: 
FIRE... ein 3-D-Strömungsberechnungsprogramm [37] 
GT-Power... ein 1-D-Strömungsberechnungsprogramm [36] und 
PROMO... ein 1-D-Strömungsberechnungsprogramm [26]. 
 
 FIRE [37] GT-Power [36] PROMO [26] 
Fehler bei der 
Berechnung 
+ - - 
Datenbreite ± ± ± 
Nutzungsbeginn + + + 
Berechnungsdauer - + + 
automatisches 
Update 
± + + 
Einbindung in 
MatlabSimulink 
- + + 
Verfügbarkeit + - + 
Summe + ++ ++++ 
Unter „Summe“ ist die Addition aller Plus und Minuszeichen zu verstehen, dabei hebt 
ein Minuszeichen ein Pluszeichen auf. 
Nach diesem Vergleich fiel die Entscheidung auf PROMO. 
Der Grund lag in der Verfügbarkeit von PROMO zu dem Zeitpunkt der Auswahl, es 
existierte zu Beginn der Arbeit von GT-Power nur eine Lizenz bei BMW. Ein weiterer 
wesentlicher Vorteil war, dass PROMO bei BMW gepflegt und weiterentwickelt wird, 
d.h. PROMO ist immer auf dem neuesten Entwicklungsstand. FIRE, als Vertreter der 
3-D-Strömungsberechnungsprogramme, ist in der Tabelle der Vollständigkeit halber 
mit aufgeführt. Einige Ansätze für die Bereitstellung der Parameter gingen in die 
Richtung der Benutzung von 3-D-Strömungsberechnungsprogrammen, wurden aber 
wieder fallen gelassen, da mit diesen Programmen Punkt 6 der Anforderungsliste 
nicht so effektiv zu erfüllen war. 
Um diesen Punkt 6 der Forderungen (einheitliche Programmiersprache) an das 
Berechnungsprogramm zu realisieren, entstand das Interface PROSI (PROMO unter 
Simulink). Mit diesem Interface ist es möglich, die aus PROMO für das Modell 
benötigten Daten automatisch unter MatlabSimulink zu erzeugen. Auf die 
Tabelle 2 Vergleich verschiedener Berechnungssoftware für Verbrennungsmotoren 
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Programmierung dieser Schnittstelle wird in Kapitel 6 noch genauer eingegangen. An 
dieser Stelle sei kurz erwähnt, dass PROMO in MatlabSimulink als S-Function 
eingefügt wurde. Diese S-Functions sind in der Programmiersprache C erstellt. Um 
PROMO (programmiert in Fortran) für die Programmsprache C verständlich zu 
machen, wurde die Entwicklungsumgebung Watcom 10.6 verwendet. 
Einige Eigenschaften von PROMO müssen kritisch betrachtet werden: 
1. Die Darstellung der Verbrennung ist nur fett (Kraftstoffüberschuss) oder bei 
Lamda = 1 (es wird der gesamte in den Brennraum eingebrachte Kraftstoff 
verbrannt) möglich, somit können keine vollständigen Untersuchungen/Tests 
zu Verbrennungsproblemen gemacht werden. 
2. Für eine genaue mathematische Darstellung des Verbrennungsmotors 
müssen in die PROMO-Beschreibungsdatei des jeweiligen Motors alle für die 
Berechnung relevanten konstruktiven Abmessungen (z.B. 
Zylinderdurchmesser, Kolbenhub ...), Durchflussbeiwerte, Reibbeiwerte etc. 
der einzelnen Komponenten eingegeben werden. Mittels dieser Werte ist es 
dann möglich, bekannte Verluste in Rohren/Blenden oder die 
Strömungsbeeinflussung einer Rohrkrümmung in die PROMO-Rechnung 
einfließen zu lassen. Ein Beispiel hierfür ist die Durchflussbeiwert/Alpha-Zahl. 
Folgende Formel beinhaltet den Durchflussbeiwert α  einer Blende: 
   
th
p
m
m


=α        (5.5) 
3. Die Genauigkeit der berechneten Ergebnisse komplexer Strömungen 
(Anströmung, Durchströmung eines Katalysators, etc.) durch den Ansatz von 
EULER ist nicht so hoch wie bei einem 3-D Strömungsberechnungsprogramm. 
Dies wird aber durch die weitaus kürzere Berechnungszeit eines Systems und 
die damit kürzere Datenbereitstellung für die Modellerstellung wieder 
ausgeglichen. 
4. Die Ventile, Einlass- wie Auslassventile, werden immer zu einem Ventil mit 
einem Öffnungsquerschnitt zusammengefasst. Das heißt für die Berechnung 
an einem Zylinder gibt es jeweils nur ein Auslass- und ein 
Einlassventilquerschnitt. 
Dabei stellt sich die Frage: Wie kann man diese Eigenschaften von PROMO so 
kompensieren, dass das „Modell aus Konstruktionsdaten“ noch mit Hilfe von PROMO 
verwirklicht werden kann? 
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Wie schon vorher erwähnt wird mittels aufwendiger 3-D Strömungssimulation (z.B. 
AVL Fire) das genaue Verhalten konstruktiv veränderter bzw. neuer Komponenten 
(eventuell ein Schaltsaugrohr, ein geometrisch veränderter Brennraum oder eine 
Veränderung des Einströmkanals in den Zylinder) bestimmt. Diese Berechnung ist 
sehr zeitintensiv, aber sie liefert erste Werte (siehe Punkt 2 der PROMO-
Eigenschaften) für die weitere Berechnung unter PROMO. Die lange 
Berechnungsdauer einer 3-D Strömungsberechnung liegt in der Art des Ansatzes; 
man zerlegt z.B. das gesamte Volumen einer Leitung in eine Vielzahl von genau 
definierten Teilvolumina, dabei werden im Gegensatz zur 1-D-Strömung auch die 
räumlichen Beeinflussungen betrachtet. 
Auf die Ergebnisse der 3-D-Simulation wird für dieses Echtzeitmodell unter anderem 
für die Daten-/Kennfelder, welche die Brennraumbedingungen im Zylinder 
beschreiben, zurückgegriffen 
Zusätzlich werden Bauteile bzw. neue Komponenten für den Verbrennungsmotor von 
den Zulieferfirmen schon in einem frühen Stadium der Motorentwicklung zur 
Verfügung gestellt, oder es werden schon vorhandene Komponenten, die sich 
bewährt haben, aus einer älteren Baureihe verwendet. Es stehen also einzelne 
Bauteile bzw. Prototypen von Teilelementen (wie eventuell Ventile, Zylinderkopf, 
Saugrohr etc.) schon zu einem sehr frühen Zeitpunkt der Motorkonstruktion zur 
Verfügung und somit auch deren Eigenschaften für die PROMO-Beschreibungsdatei. 
Im folgenden Kapitel sollen die Untersuchungen der Tauglichkeit (Fehler zum realen 
Motor) der PROMO-Daten und die durchgeführte Verifikation mit einem realen 
Verbrennungsmotor beschrieben und einige Ergebnisse aufgezeigt werden. 
 
5.4 Untersuchung der Tauglichkeit/Genauigkeit der PROMO-Daten für die 
Berechnung im Modell und der damit schon im Vorfeld einfließenden 
Fehler 
 
Um eine Aussage über die Genauigkeit der Ergebnisse des Berechnungsprogramms 
PROMO zu erhalten, erfolgte ein Vergleich der errechneten Daten eines schon in 
Serie befindlichen Verbrennungsmotors mit den auf einem Prüfstand gemessenen 
Parametern desselben Motors. Die für die Berechnung mittels PROMO 
zugrundeliegende Motor-Beschreibungsdatei ist eine aus den ersten 
Entwicklungstagen des Verbrennungsmotors. Dieser Schritt war erforderlich, da die 
Parameter für das Echtzeitmodell in der frühen Entwicklungsphase eines 
5. Auswahl der Konstruktionsprogramme und der Berechnungssoftware 37 
 
Verbrennungsmotors auch aus den ersten Berechnungen verwendet werden. In Bild 
20 und der Tabelle von Anhang A sind die während der Verifikation betrachteten 
Betriebspunkte im Motorenkennfeld dargestellt. Der Motor hat 4 Zylinder mit einem 
vollvariablen Ventiltrieb und besitzt die interne Bezeichnung N42 B18. 
Die gesamte Volllastlinie und der Leerlauf sind durch die betrachteten Betriebspunkte 
in der Verifikation komplett abgedeckt. Die Wahl der zusätzlich eingetragenen Punkte 
innerhalb des Kennfeldes (Teillastpunkte) beruhen auf Erfahrungswerten langjähriger 
Mitarbeiter der BMW Group und der TU Dresden. Bei den Werten für die spezifische 
Arbeit handelt es sich um die auf dem Prüfstand ermittelten Daten. 
Der Hochdruckteil und der Ladungswechsel liefern für die benötigten Parameter des 
Echtzeitmodells die ausschlaggebenden Größen (wie der Saugrohrdruck kurz vor 
dem Ventil oder der Temperaturverlauf); deswegen lag ein besonderer Augenmerk 
der Verifikation auf dem Vergleich der relevanten Größen dieser Bereiche (siehe 
Tabelle 3). Es besteht teilweise eine direkte Proportionalität zwischen einigen der 
aufgeführten Kenngrößen, wie z.B. zwischen we und Md. Diese redundanten Größen 
wurden jedoch, da es sich um übliche Motorkenngrößen handelt, zusätzlich 
aufgeführt, um den Vergleich anschaulicher zu gestalten. 
Der Bezug auf den Zylinder 4 für einige dieser Kenngrößen ist in dem Messaufbau 
auf dem Motorenprüfstand begründet. Die Messungen für die Vorgänge im und um 
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Bild 20  Kennfeldpunkte der Verifikation 
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den Zylinder erfolgten aus bautechnischen Gründen des Motors bzw. des 
Motorenprüfstandes nur an dem Zylinder Nr. 4. 
Die Datenspeicherung fand in einem stationären Betriebspunkt bei konstanten 
Strömungsverhältnissen statt, d.h. der Zustand der Strömung im Saugrohr, der 
Abgasanlage etc. ändert sich nicht von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel oder zumindest 
nur geringfügig. Die prozentuale Fehlerberechnung erfolgte mit globalen Daten. Dies 
sind über ein Arbeitsspiel gemittelte Daten. 
In den folgenden Bildern sind einige der Ergebnisse der Verifikation abgebildet. 
Bei der Berechnung des prozentualen Fehlers wurde der auf dem Prüfstand 
gemessene Wert als 100% definiert und mit dem mittels PROMO berechneten Wert 
verglichen. 
Bild 21 zeigt den Fehler bei der Bestimmung der Luftmasse im Zylinder. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass im Volllastbereich der Fehler sehr gering ist, während er 
im Teillastbereich ansteigt. 
Durch die Volllastauslegung von PROMO in den ersten Entwicklungsstufen eines 
Verbrennungsmotors ist dieser Fehleranstieg in Richtung Teillast zu erklären. Da 
aber während der gesamten Entwicklungszeit auch die Motor-Beschreibungsdatei 
von PROMO durch neue Erfahrungen und Erkenntnisse immer mehr verfeinert und 
angepasst wird, ergibt sich somit auch eine Verkleinerung dieses Fehlers mit 
Größe Formelzeichen Einheit 
HFM-Luftmassenstrom HFMm  
h
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Luftmasse im Zylinder ZylLm ,  g  
Druckverlauf im Saugrohr vor Zylinder 4 4,ZylSaugp  bar  
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Tabelle 3 für die Verifikation ausgewählter Parameter/Vergleichskriterien
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fortschreitendem Entwicklungsstadium des Motors. Um diese Entwicklung up-to-date 
auf das Echtzeitmodell übertragen zu können, ist die PROSI-Schnittstelle 
programmiert worden. 
 
Ein zweiter Grund für die Abweichung ist die Mess- und Kalibriergenauigkeit des 
Heißfilmluftmassenmessers. Für geringe Drehzahlen und Lasten vergrößert sich die 
Abweichung deutlich, wobei der errechnete Luftmassenstrom stets größer als der 
gemessene Wert ist. 
Diese Luftmasse im Zylinder ist näherungsweise proportional zum Luftmassenstrom, 
da die Spülverluste beim Viertaktmotor gering sind. Durch Frischgas, das direkt 
während der Ventilüberschneidung (beide Ventile geöffnet) vom Einlassventil in das 
Auslassventil strömt, werden die Spülverluste hervorgerufen. Deshalb wurde auf eine 
Darstellung des Fehlers bei der Berechnung des Luftmassenstromes durch die 
Drosselklappe verzichtet. 
 
Bild 21 prozentuale Abweichung der gerechneten Luftmasse im Zylinder pro Arbeitsspiel 
von der gemessenen Luftmasse 
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Ein weiterer Fehlereinfluss liegt im Prüfstandsaufbau und der damit verbundenen 
Bestimmung der Messdaten. Am Prüfstand wird die Luftmasse pro Zylinder aus dem 
Verbrennungsluftverhältnis chemλ  des Abgases und der zugeführten Kraftstoffmasse 
bestimmt. Da zur Bestimmung der Luftmasse ein mittleres Abgas-YHUZHQGHWZLUG
liegt ein über alle 4 Zylinder gemittelter Wert der Luftmasse vor. Die dadurch 
auftretenden Messfehler sind nur sehr schwer abschätzbar. Dieser Punkt muss bei 
dem Vergleich mit den PROMO-Daten berücksichtigt werden. Deshalb wurde auch 
hier zur Bestimmung der Luftmasse im Zylinder der Mittelwert der Frischluftmasse 
aller 4 Zylinder herangezogen. Bei der PROMO Rechnung wird als Wert für die 
Frischluftmasse das Ergebnis der Integralrechnung des Frischluftmassenstromes 
durch das Einlassventil zum Zeitpunkt „Einlassventil schließt“ angenommen. 
Die 2 Diagramme in Bild 22 und Bild 23 sollen der Vollständigkeit halber mit gezeigt 
werden. Erwähnenswert dabei ist, dass bei der PROMO Berechnung der 
eingespritzten Kraftstoffmasse im Teillastbereich von einem 
Verbrennungsluftverhältnis chemλ  = 1 und im Volllastbereich von chemλ  = 0,9 (fettes 
Gemisch) ausgegangen worden ist. 
Auch in diesen Diagrammen zeigt sich die Tendenz zu großen Fehlern bei kleinen 
Lasten und niedrigen Drehzahlen sowie zu geringeren Abweichungen bei hohen 
Lasten und hohen Drehzahlen. 
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Bild 22 prozentuale Abweichung der eingespritzten Kraftstoffmasse von der 
gemessenen Kraftstoffmasse 
 
Bild 23 prozentuale Abweichung des berechneten Motormomentes von dem 
gemessenen Moment 
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Die Fehlerabschätzung fand auch mit diskreten (kurbelwinkelaufgelösten) Daten 
statt. Die Bilder 24 und 25 stellen 2 Beispiele der diskreten Fehlerbetrachtung dar. Es 
zeigte sich aber, dass die Betrachtung der globalen Daten zu einer besseren 
Fehleraussage führt, da die globalen Daten über ein Arbeitsspiel gemittelte Daten 
3000 U/min & Volllast  
2000 U/min & Teillast we 0,4 kJ/l  
Bild 24 Gemessene und rechnerisch ermittelte diskrete Druckverläufe im Brennraum 
 
 
Bild 25 Gemessene und rechnerisch ermittelte diskrete Druckverläufe im Saugrohr 
Kurbelwinkel [°KW] 
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sind und somit die Fehleraussage der diskreten Daten enthalten. Bei dem Bild 24 ist 
wieder die Aussage zu erkennen, dass PROMO für den Volllastbereich besser 
ausgelegt ist als für den Teillastbereich. Man kann deutlich erkennen, dass der 
Fehler im Teillastbereich größer ist und somit noch die Notwendigkeit einer 
Abstimmungsarbeit besteht. Im Bild 25 ist im Teillastbereich noch ein Fehler  der 
Berechnung des Druckes zu erkennen, man sieht deutlich die Phasenverschiebung 
und den Offset in der Simualtion des Druckverlaufes, auch hier ist noch 
Abstimmungsarbeit notwendig. 
Durch diese Verifikation ist es möglich, bei einem Test von 
Motorsteuergerätefunktionen eine Abschätzung auf die Größe des Fehlers durch den 
HiL-Prüfstand im Vergleich zur Realität zu treffen. Mittels der in diesem Kapitel 
gezeigten Fehleraussage und durch die ständige Weiterentwicklung der Motor-
Beschreibungsdatei für PROMO und die damit verbundene Verringerung des 
Fehlers, sind die unter PROMO berechneten Parameter nutzbar für das 
Echtzeitmodell. Um die Parameter mit der optimalen Tiefe/Dichte in das 
Echtzeitmodell einzubinden, fand eine Betrachtung der Datenfelder und der durch 
MatlabSimulink zur Verfügung stehenden Tools zur Ablage in das Echtzeitprogramm 
statt. Die Untersuchung der notwendigen zeitlichen Datendichte erbrachte das 
Ergebnis, dass durch den von Matlab angebotenen linearen 
Interpolationsalgorithmus (siehe Bild 26)  auf eine Vielzahl von Daten verzichtet 
Druckverlauf im Zylinder (1,8 l) 
Stationärer Punkt 
Interpolation des Kennfeldes mittels Matlab 
sehr scharfer Peak, 
größere Datendichte 
erforderlich 
geringere Datendichte 
möglich 
Bild 26 Interpolation berechneter Druckverläufe über ein gesamtes 
 Drehzahlfeld mittels Matlab 
6. Die Schnittstelle PROSI (PROMO unter  Matlab/Simulink) 44 
 
werden kann. Diese Aussage ist wichtig, da auf dem Multiprozessorboard nur eine 
geringe Arbeitsspeicherkapazität zur Verfügung gestellt wird. 
 
6 Die Schnittstelle PROSI (PROMO unter Matlab/Simulink) 
 
6.1 PROMO Funktionsweise und im Echtzeitmodell benötigte Daten 
 
Als Eingang für das eindimensionale Strömungsberechnungsprogramm dient eine 
Motorbeschreibungsdatei. In dieser Datei sind alle strömungs- und motorrelevanten 
Kenngrößen abgelegt, dies beinhaltet z.B. die Saugrohrabschnitte mit den 
dazugehörigen Durchmessern, Krümmungen im Saugrohr bzw. der Abgasanlage, 
Verzweigungen, Ventildurchmesser und Brennraumparameter. Weiterhin wird in 
dieser Datei der Durchflussbeiwert der einzelnen Strömungsbereiche bereitgestellt, 
dieser Wert stellt sämtliche Reibungs- und Strömungsverluste des zu berechnenden 
Abschnittes dar. Die für die Berechnung der Verbrennung wichtigen Vibe-Parameter 
sind auch in diesem File abgelegt. 
Eine Erstauslegung dieses Files (Beschreibungsdatei) erfolgt mittels Parametern aus 
abgeleiteten bekannten ähnlichen Bedingungen. Diese Datei wird im Laufe der 
Motorentwicklung ständig erneuert und an sich ändernde Bedingungen (wie neues 
Saugrohr) angepasst. 
In der PROSI-Schnittstelle werden zu jedem Rechenschritt die diskreten Ergebnisse 
von PROMO bereitgestellt und können sofort übernommen und verarbeitet werden. 
Die globalen Ergebnisse werden alle 720° KW an MatlabSimulink übergeben. Die 
Speichermatrix unter Matlab kann durch diese Grundlage individuell gestaltet 
werden, d.h. Größen können sofort unter dem zugehörigen Namen abgespeichert 
oder in eine n-m-Matrix eingefügt werden. 
Folgende Größen werden für das Echtzeitmodell verwendet und müssen mittels 
PROMO berechnet werden: 
• Druck an dem HFM (Heißfilmluftmassenmesser) 
• Druck an der Drosselklappe 
• Druck an den Einspritzventilen 
• Druck vor dem Einlassventil 
• Druck nach dem Einlassventil 
• Druck am Ausslassventil 
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6.2 Der Aufbau der PROSI-Schnittstelle 
 
Die PROSI-Schnittstelle (Anhang C) wurde programmiert, um die automatisierte 
Ermittlung der Modellparameter zu gewährleisten. Mittels dieses Interfaces ist es 
möglich, PROMO aus Simulink heraus zu steuern, mit neuen Eingabedaten zu 
bestücken und die Ergebnisdaten automatisiert auszulesen bzw. weiter zu 
verarbeiten. Ein weiterer Grund für die Programmierung der Schnittstelle (Interface) 
ist die im Kapitel 5.2 gestellte Forderung nach einer einheitlichen 
Entwicklungsoberfläche. 
Einer der Schwerpunkte der Programmierung bestand in der Verknüpfung und 
richtigen Kommunikation der in verschiedenen Sprachen programmierten 
Programmteile: 
• Simulink S-Function   programmiert in C 
• PROMO    programmiert in Fortran 
• Speicherverwaltung  programmiert in C (spezifiziert für Windows) 
Windows ermöglicht die Verwendung von DLLs (Dynamic Link Libraries). Durch die 
Erstellung einer solchen DLL (Dynamic Link Library) wurde das Problem der 
PROMO-Einbindung gelöst. 
 
Dynamic Link Library 
Eine DLL ist ein Werkzeug von Windows und beinhaltet eine Vielzahl von 
Unterprogrammen (Subroutinen). Diese Unterprogramme können durch den Aufruf 
der DLL in einem laufendem Programm geladen, abgearbeitet bzw. verwendet 
werden. Ein mehrfacher Aufruf zur selben Zeit ist somit möglich. 
 
Bei der Einbindung von PROMO in MatlabSimulink zeigte es sich als vorteilhaft, die 
Programmierung von PROSI in 2 Hauptprogrammteile zu unterteilen. So wurde die 
Übersichtlichkeit bei der Verwendung der Schnittstelle gewahrt und Zeit während der 
Berechnung bzw. des PROMO-Laufes eingespart. In Bild 27 ist der schematische 
Ablauf von PROSI gut zu erkennen. 
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Unter MatlabSimulink kann man die PROMO-Eingabewerte, die Steuerungsbefehle 
und die Art der Datenausgabe ändern; mit diesen Werten erfolgt eine PROMO-
Rechnung (1 Zeitschritt), danach werden die ausgewählten Ergebniswerte an 
MatlabSimulink übergeben und können dort weiter verarbeitet werden. 
Das Subsystem Promo_precalculation beinhaltet alle notwendigen Initialisierungen 
und Funktionsaufrufe, um das Programm PROMO zu laden, für die weitere 
Rechnung vorzubereiten und die Startparameter bereitzustellen (z.B. Laden der 
PROMO-Motorbeschreibungsdatei). Dieses Unterprogramm wird nur einmal zu 
Beginn der Simulation aufgerufen und durchlaufen (Anhang B). 
Des weiteren ermöglicht dieses Unterprogramm zum Beginn der Simulink-Rechnung 
(Zeitpunkt 0.0 s) ein Einschwingrechnen, um PROMO für die weitere Rechnung in 
einen definierten Startzustand (stationärer Arbeitspunkt im Motorenkennfeld) zu 
bringen. Die Anzahl der zu durchlaufenden Einschwingrechnungen (0...720° KW = 1 
Einschwingrechnung/1 AS) und die änderbaren Eingabe-Daten im PROMO-
Motorbeschreibungsmodell, wie z.B. die Drehzahl, Lambda, max. Ventilhub etc. sind 
frei wählbar. 
Bild 27 Die PROSI-Schnittstelle 
 
Precalculation-Subsystem 
PROMO-Steuerung/Rechnung 
PROMO Eingabeparameter 
Frei wählbar, bei 
diesem Modell 
waren es unter 
anderem der 
Druckverlauf im 
Saugrohr und in der 
Abgasanlage 
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Die Ausgabe aus diesem Block ist das Fehlerbit, welches bei dem Wert 1 (Fehler auf 
der PROMO-Seite) automatisch Simulink beendet und PROMO schließt. 
Der Ablauf dieser S-Function ist zur genaueren Erklärung im Anhang A dargestellt. 
Die PROMO-Steuerung während der Simulation wird durch die S-Function 
Promo_disk_glob_save realisiert. Dieses Teilprogramm wird erst nach dem Beenden 
der Initialisierung und der letzten Einschwingrechnung der S-Function 
Promo_DiskGlob_Precal in dem Subsystem Promo_precalculation durchlaufen. Die 
PROMO-Rechnung erfolgt mit einer ständigen Datenausgabe pro Zeitschritt (diskrete 
Daten). Dieser Simulink-Block (Promo_disk_glob_save) steuert zusätzlich zu 
PROMO auch die Schrittweite von MatlabSimulink. Die Schrittweite von Simulink wird 
auf die jeweilige PROMO-Schrittweite gesetzt; somit ist eine Zeitsynchronisierung 
der beiden Programme sichergestellt. Mittels dieses Interfaces kann PROMO benutzt 
werden, um andere Modelle, wie das Echtzeitmotormodell, zu vervollständigen, 
Daten für ein Training neuronaler Netze zu erzeugen oder die berechneten Daten 
direkt an Simulationen weiterzugeben. 
Folgend soll kurz auf die Eingabe und Ausgabe in den promo_disk_glob_save-Block 
(S-Function) eingegangen werden: 
• Es besteht die Möglichkeit, Grunddaten, (wie Drehzahl, max. Ventilhub oder 
Spreizung der Ventile) für die PROMO-Motorbeschreibungsdatei von Simulink 
aus einzugeben. Diese Daten werden alle 720° KW eingelesen bzw. erneuert. 
• Die Angabe der Zylinderanzahl definiert die ausgegebene Anzahl von 
Zylinderdrücken an Simulink, maximal sind 12 Zylinder möglich. Die Ausgabe 
der Zylinderdrücke erfolgt diskret, d.h. pro Rechen-/Zeitschritt von PROMO ein 
neuer Zylinderdruck. 
• Es werden vier verschiedene globale Daten (gemittelt über 1 Arbeitsspiel) für 
Überwachungszwecke an Simulink übergeben. 
• Die Ausgabe von Messpunkt-Daten, in diesem Fall diskrete Daten an 
verschiedenen Stellen der Saugrohr-/Abgasablage, (die Zylinderdrücke 
werden separat ausgegeben) wurde realisiert. Dabei wird, um Rechenzeit des 
PC-Prozessors einzusparen, nur die angegebene Anzahl an Messpunkten 
ausgelesen. 
• Wenn der Arbeitsspielzähler die eingegebene Anzahl der zu berechnenden 
Arbeitspiele erreicht, wird PROMO für Windows korrekt geschlossen und die 
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Simulink-Rechnung beendet. Dieser Parameter muss bei der automatisierten 
Rechnung auf unendlich bzw. einen sehr hohen Wert gesetzt werden. 
• Mittels dem Abbruch-Flag wird PROMO beendet und die DLL aus dem 
Arbeitsspeicher entfernt. Dieses Flag kann zu jedem Zeitpunkt gesetzt 
werden, wird aber nur alle 720°KW abgefragt. 
• Tritt ein Fehler auf, wird das Fehlerbit gesetzt und wie bei der Precalculation 
S-Function PROMO geschlossen und die Simulation beendet. 
Bei einem Fehlerbit wird zusätzlich zu dem kontrollierten Beenden der Software der 
Fehlerausschrieb von PROMO angezeigt. Damit ist eine vereinfachte Fehlersuche 
möglich. 
Um den Vorgang in dem nächsten Schritt automatisiert ablaufen zu lassen, ist die 
Einbindung weiterer S-Functions (siehe Bild 28) notwendig. Diese beinhalten die 
Funktionen des Speicherns der berechneten Daten in einem frei wählbaren 
Kurbelwinkelabstand und des Erneuerns der Eingabedaten für PROMO zum 
richtigen Zeitpunkt. Das Gesamtmodell der automatisierten Schnittstelle PROMO 
unter Simulink (PROSI) ist in Anhang C abgelegt. 
Hinter dem Subsystem „PROSI-Interface“ verbergen sich die S-Functions für die 
PROMO-Steuerung und hinter „Speicher Subsystem“ die S-Functions für die 
Automatisierung. 
Als Option wurde ein Graphical User Interface (GUI) zum Aufruf von PROSI 
programmiert. Über dieses kann der Bediener die Eingabedaten für alle Rechnungen 
vorgeben und die automatisierte Rechnung von PROMO mit diesen 
Parametervariationen starten. Diese berechneten Daten werden durch die S-
Functions in dem richtigen Format abgespeichert und im Speicher (Workspace) von 
Matlab abgelegt. MatlabSimulink kann im nächsten Schritt diese Daten aus dem 
Workspace (flüchtiger Datenspeicher der Software Matlab) verwenden und das 
Echtzeitmotormodell über ein einfaches Programm auf dem neuesten Stand 
generieren (Parameterzuordnung zu den jeweiligen Variablennamen). 
Durch diese Schnittstelle ist der Grundstein gelegt, um die weiteren 
Entwicklungsstufen der Modellentwicklung aus Konstruktionsdaten beschreiten zu 
können, wie das Trainieren der dynamischen neuronalen Netze (siehe Ausblick). 
 
Diskrete Daten: 
Kurbelwinkelaufgelöste Simulationsergebnisse. 
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Globale Daten: 
Über ein Arbeitsspiel gemittelte Ergebnisparameter. 
 
 
 
 
Bild 28 Simulink-Modell der Automatisierungs-Blöcke für die PROSI-Schnittstelle 
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7 Das Softwareprogramm für den HiL Prüfstand 
 
7.1 Vorarbeiten zur Programmierung des Echtzeitmotormodells 
 
Nach diesen Arbeiten lag der nächste Schritt in der Findung der für eine 
Echtzeitdarstellung besten mathematischen Beschreibung der darzustellenden 
Abschnitte des Motors (siehe Bild 17). In den folgenden Kapiteln sollen diese 
Ansätze erklärt und erläutert werden. Das in Anhang C dargestellte Simulink-Modell 
eines Verbrennungsmotors wurde während dieser Arbeit programmiert. 
Die Unterteilung des Echtzeitmodells erfolgt ein 3 Hauptgruppen: 
1. Eingabeparameter 
2. Das Motormodell 
3. Die I/O Kartenprogrammierung 
Die Eingabe-/Änderungsparameter sind in einem eigenen Subsystem 
(Unterprogramm) abgelegt. Bei der Erstellung der GUIs (Graphical User Interface) 
unter ControlDesk ist die Aufruffunktion der Variablen durch diese Sortierung 
einfacher zu programmieren. Somit ergibt sich ein geordneteres Gesamtbild des 
Modells. 
Das Motormodell wird in diesem Fall der Echtzeitplattform (Kapitel 3) direkt auf dem 
schnellen Echtzeitprozessor DecAlpha berechnet. Deshalb befindet sich der 
Modellblock auch zwischen den IPC-Subsystemen (siehe Modell Anhang C). Diese 
Subsysteme beinhalten die Konfigurationen für die Verbindung und Kommunikation 
zwischen Master-DSP und Alpha-Prozessor. Vom Programmierer müssen diese 
Konfigurations-Subsysteme nicht erstellt werden, sie befinden sich schon fertig 
konzipiert in der Simulink Library. Durch die grafische Programmierung in 
MatlabSimulink entstand eine übersichtliche Modularität des Modells; so sind die 
einzelnen Blöcke schnell austauschbar. 
Die Eingabeparameter und die Signalkonditionierung werden von dem Master-DSP 
bzw. von den diversen I/O-Karten bearbeitet und verwaltet. Auf die I/O 
Kartenprogrammierung soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden, da sie von 
Hardware-Umgebung zu Hardware-Umgebung unterschiedlich ist. Außerdem ist 
durch die umfangreiche Library von MatlabSimulink und die Zusatzlibrary von 
dSpace die richtige Erzeugung der Eingangssignale nur eine Frage der richtigen 
Bereitstellung der Daten für die Look-up-Table (Signalanpassung) bzw. der 
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Umrechnung mit einfachen mathematischen Blöcken. Die Signalgenerierung wird 
deshalb nur kurz am Beispiel der KW und NW Signale im Kapitel 9 erläutert. Durch 
das Zusammenspiel von vier DSPs und der Programmierung in C soll dieses 
Programm stellvertretend für die Umwandlung der anderen I/O-Signale erklärt 
werden. Das Subsystem Switch-Box beinhaltet die Programmierung der 
computergesteuerten Trennbox für die I/O-Kanäle. 
Die Systeminitialisierung der Echtzeitplattform wird durch das Subsystem 
„Multiprozessor“-Setup automatisiert übernommen. Somit benötigt der 
Programmierer oder Bediener der Software keine umfangreichen Kenntnisse in 
Bezug auf Hardwareprogrammierung, sondern kann sich gleich mit dem eigentlichen 
Programmieren der Anwenderfunktionen bzw. des Motormodells beschäftigen. 
 
7.2 Der Grundaufbau des Echtzeitmotormodells 
 
Bezugnehmend auf die im Vorfeld dieses Kapitels erläuterten Überlegungen und 
festgelegten Vorgehensweisen, dargestellt in Bild 17, entstand ein 
Echtzeitmotormodell. In Bild 29a ist die Reihenfolge der Berechnung des 
Echtzeitmotormodells als Struktogramm und in Bild 29b diese Aufteilung bezogen auf 
den Verbrennungsmotor dargestellt.  
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Bild 29a prinzipieller Ablauf des Programms des Echtzeitmotormodells 
Grüne Vierecke = Darstellung durch Kennfelder 
Schwarze Vierecke = Berechnung 
Druckschwingungen in 
der Kraftstoffanlage 
Druckschwingungen und 
Strömungszustände im 
Saugrohr 
Berechnung des 
Massestromes 
durch die Drosselklappe 
Berechnung der 
eingespritzten 
Kraftstoffmasse 
Berechnung des 
Massenstromes durch die 
Einlassventile in den 
Brennraum 
Druckverlaufsberechnung 
im Brennraum durch die 
Verbrennung des 
Kraftstoffes 
Berechnung des 
Momentes an der 
Kurbelwelle 
Berechnung der 
Beschleunigung der 
Kurbelwelle 
Reibung in den Lagern 
und Trägheitsmomente 
Ansatz: starre Maschine 
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Die Herleitungen der einzelnen Gleichungen werden ab dem Kapitel 8 genau 
erläutert. Deshalb sollen an dieser Stelle nur kurz der Programmablauf und der 
jeweilige Rechenweg aufgeführt werden. 
Die Parameter für die Kennfelder der Darstellung der Strömungsmechanik von 
Saugrohr- und Abgasanlage werden von PROMO und die für die Dynamik (Reibung, 
Trägheitsmomente etc.) des Motors von ProE geliefert. Auf die Auswahlkriterien für 
diese Programme wurde in Kapitel 5 eingegangen. 
Die Durchflussgleichung für die Drosselklappe und die Ventile wird aus dem ersten 
Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet. Die eingespritzte Kraftstoffmasse ergibt 
sich aus dem Massenerhaltungssatz und der Druckdifferenz zwischen 
Kraftstoffanlage und Saugrohrdruck. 
Als Grundlage für die Berechnung des Brennverlaufes bzw. des daraus 
resultierenden Druckverlaufes wurde der Ansatz nach Prof. Vibe benutzt. Einflüsse 
wie Wärmeübergang im Zylinder oder Abgasrückführung (intern wie extern) fließen 
 
Bild 29b Aufteilung der Kennfelder (aufgelöst über den Kurbelwinkel) und 
mathematischen Algorithmen des Motormodells 
Berechnung der 
Winkelbeschleunigung 
an der Kurbelwelle 
Die rotmarkierten Beschreibungsfelder stellen Matrizen, gefüllt mit Daten 
aus den Berechnungsprogrammen dar. Diese Kennfelder sind als m-n-
Matrizen abgelegt. M und n sind zu einem die Last und die Drehzahl, 
während die jeweiligen Drücke (Ausgänge der Kennfelder) als 
kurbelwinkelaufgelöste Vektoren in diese Kennfelder abgelegt sind. 
Die schwarzen Beschreibungsfelder stehen für die berechneten Grössen. 
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als konstante Zustände ein. Die Darstellung des Klopfens während der Verbrennung 
erfolgt durch ein kurbelwinkelaufgelöstes Addieren (Offset) des auf einem 
Motorenprüfstand aufgenommen Klopfsignals auf den errechneten Druckverlauf des 
Echtzeitmotormodells. Dieses Signal bzw. die Berechnung des Klopfens kann über 
einen Switch (Schalter in MatlabSimulink) zu- bzw. abgeschalten werden. Durch die 
Klopfregelung, die in das Steuergerät implementiert ist, kann auf dieses Signal nicht 
verzichtet werden, da das Steuergerät sofort eine Fehlermeldung in seinen 
Fehlerspeicher eintragen würde. 
 
Klopfen (Quelle: [11]): 
Von einer klopfenden Verbrennung spricht man, wenn Flammengeschwindigkeiten 
im Bereich der Schallgeschwindigkeit auftreten. Dies kann bei hohen Temperaturen 
mit hoher Verdichtung des Gases geschehen. 
 
Bei der Berechnung der Winkelbeschleunigung ω  der Kurbelwelle wird von einem 
Mehr-Massen-Schwingungssystem ausgegangen (siehe Kapitel 8.6). Die 
Trägheitsmomente der einzelnen Massen werden als Konstanten angenommen, 
welche mittels mechanisch-dynamischer Motor-Auslegungs-Berechnungen (unter 
anderem ANSYS) berechnet worden sind. 
Die durch das Echtzeit-Motormodell errechneten Grössen werden über D/A-Wandler 
an das Steuergerät ausgegeben. Einige dieser Ergebnisse der Motorsimulation, 
müssen im Vorfeld mittels Kennlinien (Umwandlung des berechneten Wertes in den 
Spannungswert) auf das zugehörige Analogsignal umgerechnet werden. 
Das Bild 29c zeigt das in den HiL eingebundene Echtzeitmotormodell. 
Dieses Modell ist eine einfache mathematische Abbildung des Verbrennungsmotors 
und hat einen Fehler den man immer mit betrachten muss. 
Der Fehler des Echtzeitmodells, bei kleinen Drehzahlen, ist fast gleich dem der 
PROMO-Abweichung (zusätzlicher Fehler +1...5%). Die Begründung liegt in der 
ständigen Verwendung der PROMO-Daten als Eingangsgrössen in die 
Berechnungsgleichungen. Bei größeren Drehzahlen fließt ein zusätzlicher Fehler in 
die Berechnung mit ein, da bei diesen Zuständen die Massekräfte am Ventiltrieb 
nicht berücksichtigt worden sind (zusätzlicher Fehler +7...10%). 
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Bild 29c Loop des Echtzeitmotormodells 
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Bild 30 Strömungsrichtung des Stromfadens und 
 Druckverlauf 
1 2 
p 
x 
8. Verwendete mathematische Algorithmen 
 
8.1 Der Massenstrom durch die Drosselklappe 
 
Die Drosselklappe (DK) ist zur Zeit noch eine der Hauptsteuerungskomponenten 
eines Ottomotors und muss somit sehr genau mathematisch dargestellt werden. 
Teilweise wird sie mittlerweile durch den variablen mechanischen Ventiltrieb (VVT) 
bzw. den elektrischen Ventiltrieb abgelöst und dient nur noch zur Erzeugung des 
Unterdruckes für die Tankentlüftung und zur Realisierung des Notlaufes des 
Verbrennungsmotors. 
Durch die Drosselklappe wird die Gemisch-/Frischluftzufuhr in den Brennraum 
gesteuert (Quantitätsteuerung). Der Luftmassensensor misst die aktuelle Luftmasse 
und übergibt den Wert an das Motorsteuergerät. Mit diesem Parameter berechnet, 
steuert und reguliert die ECU z.B. die eingespritzte Kraftstoffmenge. 
In der Simulation wird die Drosselklappe als Blende mit einem variablen 
Öffnungsquerschnitt und 
mittels der Beschreibung 
nach der 
Stromfadentheorie (1-D) 
dargestellt. Es wird 
angenommen, dass der 
Vorgang adiabat und 
ohne Verrichtung 
technischer Arbeit erfolgt. 
Bei einer adiabaten 
Strömung tritt kein 
Wärmeaustausch auf. 
Damit ergibt sich die Formel für die Arbeit in einem Volumenbereich des Rohres 1-2 
aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik: 
)(* 2121 hhmW −=         (8.1) 
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1. Hauptsatz der Thermodynamik (laut /16/) 
 121212 UUWQ −=+        (8.2) 
 
Mit der Änderungsgleichung für der Enthalpie: 
)(* 2121 TTchh p −=−         (8.3) 
und einem Adiabatenvergleich 
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Für den weiteren Verlauf der Rechnung wird vorausgesetzt, dass die 
Geschwindigkeit 01 =c  ist, da die Annahme gilt: das Volumen des Raumes vor der 
Drosselklappe geht gegen unendlich. 
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Der allgemeine Massenstrom ist wie folgt definiert: 
2222 ** cAm ρ=          (8.9) 
und mit der folgenden thermodynamischen Beziehung 
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kann man den Massenstrom an der Drosselklappe berechnen 
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Mit der Zustandsgleichung von Gasen 
TRp **ρ=          (8.12) 
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kann der Parameter Temperatur ersetzt werden 
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Wie man an dieser Gleichung erkennen kann, ist die Druckdifferenz vor und nach der 
Drosselklappe hauptausschlaggebend für den Massendurchfluss durch die 
Drosselklappe. 
Um einen Bezug zu der realen Drosselklappe zu schaffen wird der 
DurcKIOXVVNRHIIL]LHQW.HLQJHIührt. 
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5-D-Kennfeld/Abbildung 
der Drücke im Saugrohr in 
Abhängigkeit der Einflussparameter 
Bild 31 Simulink Subsystem: Berechnung des Luftmassenstromes durch die 
 Drosselklappe 
gemittelter DK-Winkel 
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Die Gleichung des Massenstromes an der Drosselklappe erhält dadurch folgende 
Form: 
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Der Durchflusskoeffizient wird über praktische Versuche am Blasprüfstand ermittelt. 
Bild 31 zeigt das Simulinkmodell, welches diese Gleichung 8.14 abbildet und somit 
für das Motorsteuergerät den Luftmassenstrom über die Drosselklappenöffnung zur 
Verfügung stellt. 
Die Mittlung des vom Motorsteuergerät vorgegebenen und über den Echtzeitrechner 
eingelesenen Drosselklappenwinkels zeigte sich als sinnvoll, da die sehr schnelle 
Bewegung der Drosselklappe (90° Verstellbereich in 80 ms) in der weiterführenden 
Simulation Schwingungen erzeugt. Diese Schwingungen führten bis zum Abbruch 
der Simulation, da es zum Überlauf des Speichers führte. Der Winkel der Mittlung 
kann frei gewählt werden und wird als Konstante KWW (Bild 31) in dem 
Echtzeitmodell berücksichtigt. Es wird aber empfohlen, folgende Auflösung zu 
verwenden: 
• 720° durch die Anzahl der Zylinderfüllungen des Motors pro Arbeitsspiel. 
Die Benutzung der von MatlabSimulink angebotenen mehrdimensionalen Look-Up-
Table (Unterprogramm für die Datenablage in Kennfeldern), zur Darstellung der 
Reaktionen auf Einflussparameter, ermöglichte es die Übersicht und Einfachheit des 
Echtzeitmodells zu wahren. Darüber hinaus musste keine Zeit in 
Interpolationsmethoden zwischen den einzelnen Punkten gesteckt werden. 
Im Bild 32 ist eine Beispielrechnung des Massenstromes an der Drosselklappe über 
den gesamten Winkelöffnungsbereich dargestellt. Das vorher erläuterte Simulink-
Modell diente als Berechnungsgrundlage. Man kann gut erkennen, dass bei rund 75° 
Öffnungswinkel der Drosselklappe keine erkennbare Behinderung der Strömung 
mehr erfolgt und dass der Verlauf des Massenstromes über dem Öffnungswinkel 
dem des Durchflusskoeffizienten proportional ist. 
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Bild 33 a  Einspritzventil der Firma 
  Bosch 
 
8.2 Berechnung der eingespritzten Kraftstoffmasse 
 
Wichtig für die Berechnung des Brennverlaufes 
und damit die Ermittlung des Brennraumdruckes 
ist die genaue Berechnung der eingespritzten 
Kraftstoffmasse. 
Der in dieser Arbeit zusammengestellte 
Beispielmotor hat eine Saugrohreinspritzung. Im 
Bild 33 a ist eines der vier Einspritzventile 
dargestellt. 
Um dieses Ventil richtig zu simulieren, müssen 
eine mechanische (Darstellung des Nadelhubs – Feder-Masse-System) und eine 
strömungstechnische Teilsimulation (Strömung in dem Einspritzventil) erfolgen und 
diese dann untereinander verknüpft werden. 
Ein ausschlaggebender Punkt ist, dass man bei einer Echtzeitrechnung wie dieser 
Motorensimulation auf die Rechenzeit achten muss. Das Motorsteuergerät benötigt 
Abtastzeiten bis zu kleiner 10 ms; darin zeigt sich die Notwendigkeit kleinstmöglicher 
Bild 32 Beispielrechnung an einer Drosselklappe mit dem Simulinkmodell 
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Rechenschrittweiten, um die benötigten Daten zum richtigen Zeitpunkt und in der 
richtigen Qualität bereitzustellen.  
Der Berechnung der strömungstechnischen Seite, liegt die Bernoulli-Gleichung zu 
Grunde und sie ist im folgenden für diesen Zustand, Ausfließen mit einer stetigen 
Erweiterung, aufgeführt. 
consthgmcmpm =⋅⋅+⋅+⋅
2
2
ρ       (5.1) 
somit ergibt sich für das System 
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ρρ   (8.15.1) 
Die potentiellen Energien sind gleich groß, deshalb können die Terme 1hgm ⋅⋅  und 
2hgm ⋅⋅  entfallen. Da die Massen gleich gross sind, wird durch m dividiert und 
somit ergibt sich folgende Gleichung: 
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ρρ         (8.15.2) 
Die Indices 1 und 2 beschreiben die konstruktiven Punkte kurz vor dem Einspritzloch 
in der Düse und kurz nach dem Einspritzloch im Saugrohr. Sie stehen für den 
Eintrittspunkt und den Austrittspunkt des Kraftstoffes in das bzw. aus dem 
Düseneinspritzloch. 
Die Gleichung 8.15.2 beinhaltet den allgemeinen Energieerhaltungssatz für 
strömungstechnische Vorgänge. 
Energieerhaltungssatz: 
constEEE vpkin =++         (8.16) 
Bei der mathematischen Beschreibung erfolgt wieder die Annahme wie bei der 
Drosselklappe, dass das Volumen vor der Düsennadel sehr groß ist ⇒ die 
Geschwindigkeit c1 geht gegen Null. Weiterhin wurde von der Annahme, dass die 
Dichte konstant ist, ausgegangen. 
⇒ 
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ρ
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=         (8.17) 
mit 
AcV *=  und ρ*Vm  =        (8.18) 
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ergibt sich für Gleichung 8.19 
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      (8.19) 
Mit dem Durchflussfaktor µ errechnet sich dann der in das Saugrohr eingespritzte 
Massenstrom des Kraftstoffes: 
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µ *)(*2** 2122
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.      (8.20) 
Zum Darstellen des Durchflussfaktors fiel die Wahl auf die Verwendung der µA-
Kennlinie des Einspritzventils, die in ein Look-Up-Table abgelegt ist, und nicht auf die 
Berechnung der Strömungsverluste. In dieser µA-Kennlinie ist der am 
Durchflussprüfstand ermittelte Öffnungsquerschnitt über der Zeit des Einspritzventils 
abgelegt. Dies entspricht der mathematischen Simulation des Ventils. Die µA-
Kennlinie beschreibt zusätzlich auch die Verluste des Volumenstromes durch das 
Einspritzventil, wie Reibungsverluste, Drosselverluste etc.. 
 
Um eine genaue Abbildung dieser Düse zu erhalten, muss man sich die folgenden 
Fragen stellen: 
Welche weiteren Einflüsse spielen bei der realen Darstellung der Einspritzdüse eine 
große Rolle und wie kann man diese im Modell realisieren? 
 
Bild 33 b Darstellung der µA-Kennlinie über der Öffnungszeit eines 
 Einspritzventils (diese Kurve ist gleichbedeutend der Alpha-Zahl) 
[m
2 ] 
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1. Die Darstellung des Druckes in der Kraftstoffleitung muss betrachtet werden. 
Durch die Öffnung der Einspritzdüse kommt es zu einem Einbruch des 
Druckes. Diese Reaktion wird durch den Mittelwert des Druckes über der 
Öffnungszeit des Einspritzventils Rechnung getragen. Die Werte des 
Kraftstoffdruckes während des Motorbetriebes stammen aus der 
Strömungssimulation der Konstruktionsabteilung der BMW AG. 
2. Die Einspritzdüse wird über ein Magnetventil angesteuert. Die Öffnungskraft 
des Magneten ist aber stark abhängig von der Größe des magnetischen 
Flusses und diese wiederum von dem Strom. Um diesen Faktor zu 
berücksichtigen, muss der Ladezustand der Batterie mit betrachtet werden. 
Dies geschieht in der Simulation des Einspritzventils über die Abfrage der 
Verzögerung der Öffnungszeit über der Batteriespannung. Dieses Kennfeld 
wird auf entsprechenden Prüfständen ermittelt. 
Die in den 2 Punkten genannten Beziehungen wurden als Kennlinien in dem 
Echtzeitmodell abgelegt. 
Die Option der Berechnung einer Rückströmung in die Kraftstoffleitung (wie bei den 
Einlass- und Auslassventilen) ist hier nicht notwendig: Der Druck in der 
Kraftstoffleitung wird trotz Einbruchs durch das Öffnen der Düse im realen 
funktionierenden Betrieb nie unter den Saugrohrdruck sinken. Es besteht somit keine 
Möglichkeit eines Rückfließens in die Kraftstoffleitung. In Bild 34 ist das 
Simulinkmodell dargestellt. 
 
 
Bild 34 Modell des Einspritzventils 
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8.3 Die mathematische Darstellung des Vollvariablen Ventiltriebes 
 
Die Herleitung der mathematischen Abbildung dieses Ventilsystems erfolgt wie die 
Abbildung der Drosselklappe über den Energieerhaltungssatz, siehe Gleichung 8.14. 
Das Ventil wird in der 1-D-Strömungsberechnung als Blende mit einer sich 
ändernden Öffnungsfläche dargestellt. 
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Der Druck p1 ist in diesem Fall der Saugrohrdruck pSaugrohr und p2 der Druck im 
Brennraum pB. pSaugrohr wird mittels PROSI berechnet, was einen erhöhten 
Zeitaufwand vor Beginn der Echtzeitrechnung und eine größere Datenmenge 
bedeutet. Abgelegt werden diese Datenmengen in einer n-dimensionalen Look-Up-
Table. Die Dynamik der Strömungsvorgänge im Motor wird an dieser Stelle durch die 
Aneinanderreihung dieser über PROSI berechneten stationären Zustände in sehr 
kleinen Zeitintervallen (<10-4s) realisiert, was zu Ungenauigkeiten z.B. beim 
schnellen Beschleunigen führt. 
Dies ist aber nicht vermeidbar, da die mathematische Berechnung der 
Saugrohranlage und eine zeitgleiche Berechnung des Gesamtmodells eines 
Verbrennungsmotors mit den heute zur Verfügung stehenden Rechnern und deren 
Prozessoren noch nicht in Echtzeit möglich ist. 
Die Abbildung der Blendenöffnung, also der Öffnungsspalt des Ventils, wird wie in 
der PROMO-Rechnung als Kennfeld dargestellt. Alle Einlass- und Auslassventile 
werden jeweils zu einem Ventilquerschnitt zusammengefasst und mathematisch 
beschrieben. Somit ist z.B. die Öffnungsfläche des Einlassventils die Summe der 
Öffnungsquerschnitte aller Einlassventile. Das heißt aber auch, dass der Motor in 
dieser mathematischen Darstellung immer als Zweiventiler pro Zylinder betrachtet 
wird. 
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Bei der Berechnung des Durchflussbeiwertes (siehe Gleichung 5.5) diente zur 
Vereinfachung der Einlasskanaldurchmesser als Bezugs-Öffnungsquerschnitt für den 
Luftmassenstrom. 
Da der Strömungsverlustwert µ der Sauganlage, hervorgerufen durch die Strömung 
durch die Saugrohranlage, schon unter PROSI bei der Berechnung des 
Saugrohrdruckes berücksichtigt wird, entfällt er bei der Berechnung im 
Echtzeitmotormodell unter MatlabSimulink. Um die Rückströmung bei negativem 
Druckverhältnis abzubilden, musste ein zusätzlicher Block eingeführt werden, siehe 
Bild 35. Dieser Block beinhaltet die Rückström-Durchflussbeiwerte. Durch die 
konstruktive Beschaffenheit eines Ventils entstehen beim Einströmen, in Bezug auf 
den Größenwert, andere Verluste als bei dem Ausströmvorgang. Das Subsystem 
„Ein- Ausströmen“ ermittelt die Strömungsrichtung und ändert in Abhängigkeit 
derselben das Druckverhältnis in der Gleichung. 
Im Bild 36 sind die Ergebnisse über dem Druckverhältnis zu sehen. „n. DV“. bedeutet 
ein Druckverhältnis 
1
2
p
p
 > 1 (d.h. der Saugrohrdruck ist geringer als der 
Bild 35 MatlabSimulink-Modell des Massenstromes durch das Ventil 
 
 
Durchflussbeiwerte 
(Einströmen und Ausströmen) 
Ein- Ausströmen 
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Brennraumdruck) und man erkennt, dass die berechnete Einlassfunktion in diesem 
Bereich zwar positiv ist (Verhinderung einer negativen Wurzel), aber durch das 
Triggersignal TR1 am Ende der Berechnung als negativer Wert ausgegeben wird. 
In Echtzeit wird die Berechnung des Massenstromes über die Ventile, durch die 
Signale des VVT-Hubes und der aktuellen VANOS-Werte (Verdrehung der 
Nockenwelle) gesteuert. Diese Signale werden über die CAN- bzw. I/O-
Einsteckkarten eingelesen und an das Echtzeitmodell des Verbrennungsmotors 
weitergegeben. 
Bild 36 Berechnung des Massenstromes durch das Einlassventil 
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8.4 Druckverlaufsberechnung nach I.I. Vibe 
 
Prof. Vibe beschäftigte sich schon Anfang der 60er Jahre mit einer mathematischen 
Darstellung des Brennverlaufes (Energieumsetzung im Brennraum des 
Verbrennungsmotors) in einem Zylinder. Dabei erkannte er, dass die grafische 
Darstellung des Summenbrennverlaufes über dem Kurbelwinkel dem einer e-
Funktion entspricht (siehe Bild 38). Nach dieser Erkenntnis fand er die dargestellte 
Beziehung. 
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mit 
BD
BBy
ϕ
ϕϕ )( −
=           (8.22) 
Wichtige Beschreibungsgrößen des Brennverlaufes sind der Brennbeginn und das 
Brennende. Der Brennbeginn ist als der Zeitpunkt festgelegt, an dem die erste 
merkliche Energieumsetzung im Brennraum erfolgt. Als definierter Punkt im 
Brennverlauf sind das 5% der gesamten umgesetzten Energie. 
95% der maximal umgesetzten Energie werden als Brennende bezeichnet. Die 
daraus resultierende Brenndauer ergibt sich aus nachfolgender Gleichung: 
BBBEBD ϕϕϕ −=          (8.23) 
Durch die endliche Verbrennungsgeschwindigkeit des realen Prozesses und seine 
technische Realisierung ist die Brenndauer ein Maß für die Last am 
Verbrennungsmotor, die Geräuschentwicklung sowie den Wirkungsgrad. 
• kurze Brenndauer mit hohen Druckgradienten ⇒ hohe Geräuschentwicklung 
• lange Brenndauer ⇒ schlechter Wirkungsgrad 
Die Faktoren der Vibe-Funktion sind ausschlaggebend für den möglichst fehlerfreien 
Verlauf der berechneten Funktion im Vergleich zum Brennverlaufes in der Realität, 
also im Verbrennungsmotor. 
Der Umsetzungsfaktor av kann aus folgender Gleichung berechnet werden. Dieser 
Vibefaktor beschreibt den Wirkungsgrad der Umsetzung von Kraftstoff in Energie: 
)
1
1ln(
u
va η−
=          (8.24) 
Bild 37 zeigt den grafischen Verlauf des berechneten Vibe-Umsetzungsfaktors über 
dem Umsetzungsgrad. 
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Umsetzungsgrad 0,999 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 
av 6,9078 4,6052 3,9120 3,5066 3,2189 2,9957 2,8134 
 
 
Der zweite Einflussfaktor auf den berechneten Brennverlauf ist der Formfaktor m. 
In den Bildern 38 und 39 ist der Einfluss und die Bedeutung des Formfaktors m auf 
den Summenbrennverlauf und die Energiefreisetzung während der Verbrennung 
dargestellt. Im Gegensatz zu anderer einschlägiger Literatur ist die x-Achse in °KW 
aufgeteilt und nicht auf die Verbrennung allgemein bezogen worden. Dies hängt mit 
der kurbelwinkelbezogenen Auflösung des hier dargestellten Echtzeitmodells 
zusammen. 
Für das Motorechtzeitmodell werden in den ersten Schritten der Motorentwicklung m-
Werte aus der Erfahrung der Mitarbeiter, gewonnen aus ähnlichen Motorprototypen, 
genutzt (z.B. Mittelwert mV ≈ 2,3). Sobald dann der Prototyp existiert, werden die mV-
Werte aus der Druckverlaufsanalyse gemessener Motor-Kennfeldpunkte bestimmt. 
 
Tabelle 4 Berechnung des Vibe-Faktors av bei verschiedenen Umsetzungsgraden des 
Kraftstoffes 
Vibe-Umsetzungsfaktor vs. Umsetzungsgrad
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0,930 0,940 0,950 0,960 0,970 0,980 0,990 1,000
Umsetzungsgrad [-]
Um
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or
 [-
]
 
Bild 37 Berechneter Vibefaktor av 
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Energiefreisetzungsrate (EFR) in Abhängigkeit vom Vibe-Formfaktor m
Annahme (Brennbeginn = 0°KW, Brennende = 25°KW
0
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Bild 39 Energiefreisetzungsrate während einer Verbrennung 
 (Quelle: Brennverlauf und Kreisprozess von Verbrennungsmotoren/Vibe) 
Summenbrennverlauf (BV) in Abhängigkeit vom Vibe-Formfaktor m
Annahme (Brennbeginn = 0°KW, Brennende = 25°KW) 
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Bild 38 freigesetzte Energie während einer Verbrennung  
(Quelle: Brennverlauf und Kreisprozess von Verbrennungsmotoren/Vibe) 
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Der mathematischen Bestimmung von m für Dieselmotoren liegt die Gleichung 8.25 
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=      (8.25) 
zugrunde. Dabei ist unter dem Zündverzug ZVϕ  der Winkel von Einspritzbeginn bis 
zum Brennbeginn zu verstehen. 
Als eine Ersatzfunktion bei Ottomotoren wurde der Zeitversatz zwischen der 
Zündung und des Brennbeginns (5% Umsetzung der Energie) als scheinbarer 
Zündverzug angesehen. 
Daraus folgt die mit dieser Voraussetzung aufgestellte Beziehung für Ottomotoren 
nach Csallner [18]: 
0
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Um den Druckverlauf mittels dieser Definitionen der Beschreibung des Heizverlaufes 
berechnen zu können, wird der erste Hauptsatz der Thermodynamik für ein Zeit-
/Kurbelwinkelintervall 1-2 genutzt. 
Aus der Bedingung, dass die Differenz 12 vv −  sehr klein ist, ergibt sich: 
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Es gilt: 
xqq Z ∗=           (8.29) 
x ist in diesem Fall die komplette theoretische Durchbrennfunktion der Verbrennung; 
damit folgt für das Rechenschrittintervall 1-2 
211221 *)(* −− ∆=−= xqxxqq zz .      (8.30) 
Mittels der Vibe-Funktion kann nun 
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diskret bestimmt werden. 
Laut der umgestellten Gaszustandsgleichung 
vp
R
T **1=          (8.32) 
wird aus der Änderung der inneren Energie: 
)**(*)(* 1122211221 vpvpR
cTTc vv −=− −−      (8.33) 
( 21−vc  entspricht der isochoren spezifischen Wärmekapazität im Intervall 1-2) 
Unter den Voraussetzungen 
vp ccR −=   und        (8.34) 
v
p
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und durch Einsetzen und Kürzen von 21−vc  ergibt sich für Gleichung 8.33  
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Für den ersten Hauptsatz ergibt sich damit 
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durch Einsetzen von Gleichung 8.36 und 8.28 in Gleichung 8.37 
)(*
2
)**(*
1
1
* 12
12
1122
21
21 vv
pp
vpvpxqz −
+
+−
−
=∆
−
−
κ
  (8.38) 
 und Umstellen         (8.39) 
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Durch Vereinfachen mit der Variable 
1
1
21
21
21
−
+
=
−
−
−
κ
κK
         (8.42) 
ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung des Druckverlaufes mittels den 
Ergebnissen von Prof. I.I. Vibe: 
 
Um diese Gleichung für das Modell benutzen zu können, müssen noch einige 
Parameter ermittelt werden. Auf den nächsten Seiten werden die für die Berechnung 
des Druckverlaufes zusätzlichen Algorithmen aufgeführt. Auf die Herleitung der 
einzelnen Gleichungen wird nicht eingegangen, da man diese mathematischen 
Wege ausführlich unter [17] und [11] findet. 
Temperatur des Gasgemisches zu Beginn des Verdichtungstaktes: 
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Die Luftmasse, die theoretisch notwendig ist, um 1 kg Kraftstoff zu verbrennen: 
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Mittels dieser Gleichung errechnet man ein Lmin = 14,53 kg Luft/kg Kraftstoff. 
Das spezifisches Volumen des Arbeitsgases zu Beginn des Verdichtungstaktes: 
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Aus der Bewegungsschwingung mechδ  des Kolbens [11] 
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8. Verwendete mathematische Algorithmen  73 
und des Verdichtungsverhältnisses 
c
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kann man für den Ausgangspunkt der Berechnung, dem Zündzeitpunkt, das 
spezifische Volumen 
)*
2
11(*
,ZZPmech
a
ZZP
v
v δε
ε
−
+=
       (8.49) 
den Druck: 
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und die Temperatur des Arbeitsgases: 
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berechnen. 
Bei der Berechnung der genutzten spezifischen Verbrennungswärme fließen 
zusätzlich die Wandwärmeverluste und die Dissoziationsverluste in den 
Wärmeausnutzungsgrad ψ ein (Werte aus PROMO). 
Kennwert der Wärmefreisetzung: 
u
chemu
H
LH min*)1(*404,0*2440 λδ −−=  mit Hu in [kJ/kg]  (8.52) 
Damit ergibt sich der Wirkungsgrad der Wärmefreisetzung 
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Durch eine zugehörige Restgasbetrachtung erhält man folgende Gleichung: 
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Nun ist es möglich, die Molmengenänderung zum Zeitpunkt y zu betrachten. 
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somit folgt für den Mittelwert des Intervalls 1-2: 
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Nach der Ermittlung der Temperatur: 
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kann nun die Berechnung des sich über den Brennverlauf veränderlichen 
Isentropenexponenten des Intervalls 1-2, mit folgender Näherungsgleichung [17] für 
κ
 erfolgen 
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Der Term 21*
*10000
5,0
−
T
K
 entspricht einer linearen Beziehung (nach Schüle), d.h.  
pro 10000 K ändert sich Kappa um 0,5. 
Mittels dieser Grundlagen ist es möglich, den Druckverlauf im Brennraum in dem 
Echtzeit-Motormodell zu berechnen. In Bild 40 ist dieses Simulink Modell dargestellt. 
Bild 40 Simulink Modell zur Berechnung des Druckverlaufes nach Vibe 
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Zur besseren Erklärung wurde die Simulink Simulation des Druckverlaufes in diesem 
Bild separat dargestellt, da in dem Echtzeit-Motormodell die I/O-Parameter zur S-
Function hin nicht so gut erkennbar sind. Hinter den farblosen Subfunktion-Blöcken 
verbergen sich die Simulink-Blöcke für die Eingabeparameter. Die Berechnung des 
Druckes wurde in 2 C-Files/S-Functions (farbige Blöcke) aufgesplittet. In der S-
Function mit dem Namen „Vibe_Precal“ verbergen sich alle Berechnungen der über 
den Brennverlauf unveränderlichen Parameter, wie die spezifische 
Verbrennungswärme oder das spezifische Volumen des Arbeitsgases zum 
Zündzeitpunkt. Die S-Function mit dem Namen „Vibe_Druck“ beinhaltet die 
Berechnung der über den Druckverlauf veränderlichen Parameter, wie die 
Temperaturberechnung und die Berechnung des Isentropenkoeffizienten. 
In dem Struktogramm (siehe Anhang B/Blatt 6 bis Blatt 10) ist die Vorgehensweise 
bei der Berechnung des Druckverlaufes noch einmal genau dargestellt. In dieser 
Rechnung wird nicht auf die jeweiligen Verluste während der Verbrennung 
eingegangen. Berücksichtigung finden sie aber in einem konstanten Wirkungsgrad, 
welche durch spätere Wandtemperaturmodelle oder andere Berechnungen der 
Verluste ersetzt werden können. Eine komplette Berechnung des Druckverlaufes und 
der Vergleich zum geschleppten Druckverlauf sind in dem Diagramm von Bild 41 
abgebildet. Als geschleppter Druckverlauf ist der Druck ohne Verbrennung, also nur 
die konstruktivbedingte Kompression und Expansion, zu verstehen. 
Die Darstellung des Druckverlaufes außerhalb der Zeitspanne der Verbrennung im 
Brennraum, erfolgt mittels der Schleppkurve des Verbrennungsmotors. Diese 
Schleppkurve ist mittels PROMO (PROSI) ermittelt und kurbelwinkelaufgelöst im 
Echtzeitmotormodell abgelegt worden. 
Die Ergebnisse der Druckverlaufsberechnung fließen anschließend in die 
Berechnung des Momentes an der Kurbelwelle ein. 
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Bild 41 Darstellung der Druckänderung im Brennraum mit Verbrennung, wie 
 sie im Motormodell berechnet wird; 
der geschleppte Druckverlauf entspricht einem Druckverlauf ohne Zündung 
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8.5 Der Kurbeltrieb – Die Kraftübertragung von dem Kolben auf die 
Kurbelwelle 
 
 
Um eine für das Steuergerät relevante Drehzahl zu errechnen, muss das Moment, 
welches aus dem berechneten Druck resultiert, auf die Kurbelwelle bezogen werden. 
Erst dann ist es möglich, mittels eines Feder-Masse-Systemes die aktuelle Drehzahl 
zu bestimmen. 
Im Bild 42 sind die wirkenden Kräfte (Gaskräfte und Massekräfte) auf die Kurbelwelle 
bei einem einfachen Kurbeltrieb dargestellt. In der folgenden Berechnung soll nur auf 
 
Bild 42 Darstellung der an einem Kurbeltrieb wirkenden Kräfte 
FGRS 
FS 
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die Tangentialkraft eingegangen werden, da diese für das Moment an der 
Kurbelwelle bestimmend ist. 
Bezugnehmend auf die Quelle [10] ergibt sich für FT ohne den Winkel α: 
  
)sin
sin*1
cos*sin*(*
22
ϕ
ϕλ
ϕϕλ
+
−
=
mech
mech
zT FF     (8.60) 
In Bild 43 ist die Realisierung dieser Gleichung unter MatlabSimulink dargestellt. 
Durch das Subsystem (in Bild 43 markiert), welches den Einfluss der konstruktiven 
Beschaffenheit der Kurbelwelle berücksichtigt, ist dieser Block auch für 
mehrzylindrige Motoren verwendbar. Als Versatz ist die Zündreihenfolge und der 
jeweilige dazugehörige Kurbelwellenwinkelversatz zu verstehen. 
Ein Beispiel für die Berechnung der Tangentialkraft ist in dem Diagramm in Bild 44 
abgebildet. Bei diesem Bild wurde zum besseren Verständnis der Tangentialdruck 
abgebildet. Man kann erkennen, dass ein Teil der Gesamtenergie durch die 
Umsetzung der translatorischen in die rotatorische Bewegung verloren geht. 
 
 
Bild 43 Simulinkmodell zur Berechnung der Tangentialkraft 
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Durch die Multiplikation der aus dem Tangentialdruck resultierenden Tangentialkraft 
mit dem Radius der Kurbelwelle (Bedingung: einfacher Kurbeltrieb) erhält man das 
vereinfachte Moment an der Kurbelwelle durch die Verbrennung. 
  rFM TZylxKW *_ =       (8.61) 
Mittels dieser kurbelwinkelaufgelösten Darstellung des Momentes kann eine 
Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle ausgerechnet werden (siehe nächstes 
Kapitel). Von Vorteil könnte diese mathematische Beschreibung zum Beispiel für 
Untersuchungen von neuen Regelstrategien sein, in denen über die 
Winkelbeschleunigung der KW Rückschlüsse auf die Art und Qualität (Klopfen oder 
Ungleichverteilung in der Füllung) der Verbrennung gezogen werden können. Daran 
zeigt sich wieder die Notwendigkeit der genauen Berechnung von Echtzeitmodellen. 
Und wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, darf nicht auf einer Entwicklungstufe 
stehen geblieben werden, sonst sind eines Tages die Regelstrategien schneller und 
effizienter als die Entwicklungsumgebung. 
 
 
 
 
 
Bild 44 Errechneter Tangentialdruck bei einem berechneten Brennraum- 
 /Zylinderdruck 
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8.6 Die Berechnung der Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle und die 
damit verbundene Ermittlung der Drehzahl 
 
Für das Simulationsmodell stand das Gesamtträgheitsmoment des 
Verbrennungsmotors aus Berechnungen der Konstruktionsabteilung zur Verfügung. 
Der Vollständigkeit halber sollen die Überlegungen zur Berechnung der Drehzahl 
angeführt werden. 
Um die Drehzahl ω eines Motors zu bestimmen bzw. zu berechnen, ist eine 
Betrachtung des gesamten Kraftfahrzeugantriebsstranges notwendig, um alle 
möglichen Einflussfaktoren abzudecken. 
Im Bild 45 ist der Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges dargestellt. Die 
Komponenten, wie z.B. das Getriebe, fließen in die Rechnung als Trägheiten und 
Momente ein. Diese Momente können je nach Wirkungsrichtung positiv oder negativ 
auf das Moment des Verbrennungsmotors einwirken. Ein positives Moment für die 
Nebenaggregate könnte zum Beispiel die Unterstützung bei der Beschleunigung des 
Kraftfahrzeuges durch einen Starter-Generator sein. 
Mittels dieser Skizze und der somit definierten Momente und Trägheit (diese ist 
kurbelwinkelabhängig), kann man folgende Gleichung (Drallsatz) nutzen: 
  
dt
dJ
dt
dJJ
dt
dM ωωω **)*( +==
   (8.62) 
Bild 45 schematische Darstellung des Antriebstranges 
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Das Glied ω*dt
dJ
 wird um Rechenzeit zu sparen nicht weiter betrachtet, dies wirkt 
sich auf den Gesamtfehler des Modells aus. Dieser Satz gilt nur bei äußeren 
Momenten um eine feste Achse (starres System), wobei die Momente und 
Trägheiten sich wie folgt zusammensetzen: 
  ASNAM MMMM −−=∑      (8.63) 
  ASNAM JJJJ ++=∑       (8.64) 
MM ist in dieser Motorsimulation fehlerbehaftet, da Einflüsse wie zum Beispiel ein 2-
Massenschwungrad unberücksichtigt bleiben. 
Nach Umstellen und Einsetzen der Gleichungen 8.62 (ohne ω*dt
dJ ), 8.63 und 8.64 
erhält man: 
  
ASNAM
ASNAM
JJJ
MMM
dt
d
++
−−
=
ω
     (8.65) 
durch Integrieren dieser Gleichung erhält man ω , für welches man auch schreiben 
kann: 
  
30
*npi
ω =
        (8.66) 
und somit lautet die Gleichung für n 
  
pi
ω*30
=n         (8.67) 
Der berechnete Wert der Drehzahl wird über eine spezielle I/O-Karte in das für eine 
ECU verständliche 60-2 Rechtecksignal umgewandelt und aus dem Echtzeitrechner 
ausgegeben (siehe Kapitel 9). 
Die hier aufgeführte Berechnung der Drehzahl ist aufgrund der begrenzten 
Rechenkapazitäten sehr vereinfacht aufgeführt und weist somit einige Fehler auf. 
Diese folgend aufgelisteten Fehler müssen bei der Benutzung des Modells mit 
berücksichtigt werden. 
• In dieser vereinfachten Betrachtungsweise, erfolgt keine Berücksichtigung der 
Massekräfte, diese Massekräfte (abhängig vom Kurbelwinkel) gewinnen bei 
steigender Drehzahl einen größeren Einfluss. 
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• Die Kurbelwelle wurde als starres System angenommen, was in der Realität 
aber nicht der Fall ist. Durch eine elastische Kurbelwelle können zusätzliche 
Beschleunigungen auftreten. 
Die derzeitig auf den Markt vorhandenen Modelle weisen aber auch diese Fehler auf, 
es kommt somit zu keiner Verschlechterung der Modellgüte. 
Diese Arbeit ist die Beschreibung eines neuen Weges der Modellerstellung auf 
Grundlage der schon vorhandenen Modelle. Eine Vertiefung der Betrachtung ist in 
dieser Arbeit nicht vorgesehen, wird jedoch bei der BMW AG weiterverfolgt. 
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In diesem Kapitel wird auf die richtige Erzeugung der I/O-Signale am Beispiel des 
Kurbel- und Nockenwellensignals eingegangen. Dieses Signal ist wichtig für einen 
fehlerfreien Lauf der Software der ECU, da alle Regelungen in der ECU von dem 
aktuellen Kurbelwellenwinkel abhängig sind, wie Einspritzzeitpunkt, Zündzeitpunkt, 
Öffnungszeitpunkt der Ventile, etc.. 
Der Drehzahlsensor an der Kurbelwelle besteht meist aus einem Differenz-
Hallsensor. Dieser Sensor liefert ein periodisches Signal mit 
batteriespannungsabhängiger Amplitude. Das Geberrad kann in 120 Abschnitte 
unterteilt sein, wobei die Breite eines Zahnes damit α = 3° beträgt und somit die 
Unterteilung der 360° (voller Kreis) in 6° Abschnitte erfolgt. Das Geberrad und das 
Ausgangssignal (qualitativ) des Sensors sind in Bild 46 dargestellt. Ein Zahnkopf des 
Geberrads entspricht einem elektrischen HIGH-Signal, ein Zahnfuß einem 
elektrischen LOW- Signal. Von den eigentlich 60 Zähnen fehlen in der Aussparung 2 
Zähne, so dass die ECU die Absolutstellung der Kurbelwelle durch diese Lücke 
detektieren kann. 
Mit einer Auswerteschaltung wird das Sensorsignal in ein Rechtecksignal mit 
konstanter Amplitude umgewandelt. So können die Flanken des Signals an einem 
digitalen Eingang des Mikrocontrollers ausgewertet werden. 
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Bild 46 Geberrad Kurbelwellensensor und elektrisches Signal (0° entsprechen 0°  
 Kurbelwinkel von Zylinder 1) 
 
Die Regelkreise der Zündung und der sequentiellen Einspritzung erfordern 
zusätzliche Informationen über die aktuelle Motorstellung. Dazu wird die Lage der 
Einlass- und Auslassnockenwelle mit Sensoren erfasst. Deren Geberräder haben 
eine spezielle Geometrie, die eine schnellere Erkennung der aktuellen Lage der 
Nockenwelle und damit der Kurbelwelle ermöglichen. Diese Geberräder werden auch 
als Schnellstartgeberräder bezeichnet. Sie verfügen über 4 äquidistante fallende 
Flanken. Ein solches Geberrad und das dazugehörige Signal (qualitativ) sind in     
Bild 47 dargestellt. Die Bezeichnung Schnellstartgeberrad hat folgenden Hintergrund: 
bei alleiniger Auswertung des Signals vom Kurbelwellensensor vergeht im 
ungünstigsten Fall eine ganze Kurbelwellenumdrehung, bevor die Position der 
Kurbelwelle vom Steuergerät erkannt wird. 
 
0°
7 2 0 °    G rad KW0 °  
Bild47 Geberrad Nockenwellensensor und elektrisches Signal 
 
Das kann durch Einsatz der Nockenwellensensoren überwunden werden. Außerdem 
kann bei Ausfall des Kurbelwellensensors über die Drehzahlerfassung der 
Nockenwellen ein Notlaufbetrieb des Motors realisiert werden. 
Entsprechend der Signalflussübersicht (Bild 13), werden die Drehzahlsignale des 
Kurbelwellensensors und der Nockenwellensensoren auf der Direct Digital Synthesis 
Karte DS2302 erzeugt. Jeder I/O-Kanal dieser Karte verfügt über einen frei 
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programmierbaren DSP (insgesamt 6, in diesem Anwendungsfall werden aber nur 4 
genutzt). 
Der Kanal 1 erzeugt ein Referenzsignal, Kanal 2 das Kurbelwellensensorsignal, 
Kanal 3 das Signal des Einlassnockenwellensensors und Kanal 4 das Signal des 
Auslassnockenwellensensors. 
Die Programmierung dieser Signale erfolgt separat in der Sprache C. Die Einbindung 
in das Echtzeitmotormodell ist mittels dem Steuerungs- und Einbindungstool 
ControlDesk der Firma dSpace möglich. Obwohl die DSPs separat laufen, werden 
sie über den Steuer-DSP im Multiprozessorsystem mit Daten bestückt und auf 
Funktion abgefragt. 
  
Referenzsignal (Kanal 1): 
Auf diesem Kanal wird ein Referenzsignal erzeugt, dessen erste steigende Flanke 
den oberen Totpunkt des Zylinders 1 definiert. 
Das Referenzsignal hat die Aufgabe, die übrigen 3 Drehzahlsignale zu 
synchronisieren und einen (Kurbel-)Winkel als Bezug zu liefern. Es wird, wie auch die 
Signale der Drehzahlsensoren, als digitales Signal mit den Werten 0 und 1 erzeugt.  
Das Referenzsignal hat für die erste Umdrehung (Kurbelwinkel 0° - 359°) den Wert 1 
und für die zweite Umdrehung (Kurbelwinkel 360° - 719°) den Wert 0. Es besitzt also 
nur 2 Flanken. 
 
Kurbelwellensensorsignal 
Das Programm für die Generierung des Kurbelwellensensorsignals ist prinzipiell 
ähnlich dem für das Referenzsignal angelegt. Die Position und der Wert der Flanken 
wird, über einen einfachen Algorithmus im Hauptprogramm, den Flanken 
entsprechend ihrem Index zugeordnet. Das ist möglich, da sich steigende und 
fallende Flanken regelmäßig abwechseln und ihr Abstand immer α = 3° beträgt. Es 
gibt theoretisch 120 Flanken, wovon jedoch in der Realität, durch die Aussparung, 4 
fehlen. 
 
Nockenwellensensorsignal 
Das Programm für die Generierung der Nockenwellensensorsignale wiederum ist 
ähnlich dem für die Kurbelwellensensorsignale aufgebaut. 
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Das Nullsetzen des aktuellen Winkels erfolgt aber nur, wenn der aktuelle Winkel der 
Nockenwelle kleiner 10° ist; das bedeutet, nur bei jeder 2. Kurbelwellenumdrehung. 
So wird eine Synchronisierung der Signale bei jeder 2. Kurbelwellenumdrehung 
gewährleistet. In diesem Programm werden die Positionen der Flanken des 
Geberrades einzeln zugewiesen um die charakteristische Geometrie der Geberräder 
zu berücksichtigen. 
Zur besseren Darstellung der erforderlichen Synchronität der Signale ist in Bild 48 
der geforderte Verlauf der 4 Signale über einen vollständigen Arbeitszyklus von 720° 
dargestellt. 
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Bild 48 Darstellung aller 3 Drehzahlsignale über 1 Arbeitszyklus (720° KW) 
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In Bild 49 ist noch einmal der Grundaufbau des HiL-Prüfstandes USP-light 
dargestellt. Das Motorsteuergerät ist mit an den Echtzeitrechner angeschlossen. Der 
Schalter wurde erforderlich, da einige Sensoren als reale Komponenten vorhanden 
sein mussten, um Fehlereinträge im Steuergerät zu vermeiden. Ein Beispiel ist die 
Drosselklappe. Bei jedem Start (Klemme 15 ein) erfolgt das Anschlaglernen an der 
Drosselklappe. Dieser Vorgang ist nur sehr schwer und mit erhöhtem 
Rechenaufwand darzustellen. Als Lösung dieses Problems wurde die Drosselklappe 
als reale Komponente angeschlossen und bei  dem Start „Klemme 15 ein“ mit dem 
Steuergerät, über den Schalter, verbunden, danach wird wieder auf das Signal vom 
Echtzeitmotormodell umgeschalten. 
Bild 50 zeigt denselben Aufbau dieses Prüfstandes mit einem erzeugten Fehler. In 
dem Echtzeitmotormodell wird der Wert der Lambdasonde auf 3 gesetzt und damit 
verfälscht. Das Steuergerät erkennt diesen Fehler und trägt ihn in den 
Fehlerspeicher ein. Nach diesem Eintrag erfolgt der Start einer Notlauffunktion.  
 
 
Bild 49 Grundaufbau des USP-light 
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Um einen weiteren Motorbetrieb zu gewährleisten wird jetzt der Lambdawert durch 
ein Modell berechnet. In bestimmten Betriebspunkten wird der Verbrennungsmotor 
von vornherein fett (Kraftstoffüberschuss) betrieben, dadurch wird der Katalysator 
geschont und kann nicht zu heiss werden. Die im Echtzeitmotormodell berechneten 
Druckverläufe sind im Bild 51 dargestellt; Betriebspunkt we = 0,9 kJ/l und Drehzahl = 
4000 U/min. 
 
Bild 50 Grundaufbau des USP-light/Funktionsbeispiel 
 
Bild 51 Berechnete Druckverläufe des Echtzeitmotormodells 
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Der zunehmend komplexere Entwicklungsprozess von Motorsteuergeräten und die 
erhöhten Anforderungen bei den Applikationen machen es notwendig, eine 
Testumgebung zu schaffen, die in der Lage ist, Testfälle reproduzierbar und 
möglichst real abzubilden. Diese Testumgebung muss schon in einem frühen 
Stadium der Motorentwicklung vorhanden sein, um ein Simultaneous Engineering 
zwischen der Steuergeräteentwicklung und der Motorentwicklung zu gewährleisten. 
Mit Hilfe eines schnellen Hardware-in-the-Loop Echtzeitsimulationssystems und 
echtzeitfähigen Motormodellen ist in heutiger Zeit ein frühzeitiger Test von 
Motorsteuergeräten möglich, sobald ein Motorprototyp existiert. 
Es wurde in dieser Arbeit ein neuartiger Weg entwickelt, wie Motormodelle aus 
Konstruktionsdaten gewonnen werden können, um zu einem frühen Zeitpunkt mit der 
Entwicklung und dem Test von Regelstrategien beginnen zu können. Die 
Konstruktionsdaten werden im Echtzeitmotorgrundmodell in Kennfeldern, 
kurbelwinkelaufgelöst und über alle Betriebspunkte (die volle Abdeckung erfolgt 
durch Interpolation zwischen den ermittelten Konstruktionsdaten), abgelegt. Somit 
wird dieses Grundmodell zu einer spezifischen Abbildung des realen Motors, an dem 
die Regelkreise der ECU eingesetzt und getestet werden können. Durch die 
Schaffung dieser Umgebung ist der Test der ECU möglich. Die durchgeführte 
Verifikation der Konstruktionsdaten (siehe Kapitel 5) belegt, dass derartige 
Parameter für die Testsimulation geeignet sind. 
Eine Forderung bestand in einem kurbelwellenwinkelaufgelösten (diskreten) 
mathematischen Prozessverlauf im Zylinder. Die Begründung ist in der immer 
größeren Komplexität, Zeitauflösung und Schnelligkeit der Regelstrategien zu sehen 
(z.B. Lambdaregelung oder Verbrennungsregelung). Um diese neuen 
Regelstrategien im Vorfeld der Erprobung im Verbrennungsmotor auch richtig testen 
bzw. untersuchen zu können, muss auch die Modellkomplexität kontinuierlich 
steigen. Das Ergebnis zeigte, dass Motormodelle mit dieser 
kurbelwellenwinkelaufgelösten Rechnungsart für den Test von Steuergeräten 
einsetzbar sind. 
Eine der Untersuchungen dieser Arbeit beschäftigte sich unter anderem damit, wie 
man statt der berechneten Werte Gleichungen verwenden kann. Der Grund hierfür 
wurde in dem Versuch einer besseren mathematischen Darstellung des Motors und 
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einem Einsparpotential an Daten/Parametern gesehen. Somit hätte man 
Speicherkapazitäten des Echtzeitsystems sparen können. 
Es zeigte sich jedoch, dass durch die komplexen Motorgeometrien und die ständig 
wachsende Zahl an Freiheitsgraden durch neue Komponenten (Ventilhub des VVT 
und die Winkelverstellung der Nockenwelle des Vanos-Systems), die benötigten 
mathematischen Algorithmen nicht mehr in Echtzeit durchgerechnet werden können. 
Um mathematische Algorithmen mit diesem Echtzeitsystem rechnen zu können, 
müssen diese vereinfacht werden und damit der Rechenfehler heraufgesetzt werden. 
Bedingt durch die in Echtzeit begrenzten Rechenkapazität, kann die Dynamik (wie 
die Saugrohrströmung, der Druckverlauf in der Kraftstoffanlage etc.) des 
Verbrennungsmotors nicht genau dargestellt werden. Die Dynamik wird in diesem 
Verbrennungsmotor-Grundgerüst aus einer Aneinanderreihung berechneter 
stationärer Zustände in sehr kleinen Zeitintervallen dargestellt (quasistationär), da 
eine Einbindung einer dynamischen Berechnung der Motorprozessgrößen zu einem 
Überschreiten der geforderten Rechenschrittweite führen würde. Deshalb finden bei 
BMW Untersuchungen statt, in denen für diese Echtzeitmotormodelle, mit einer 
„realen“ dynamischen Darstellung der Motorprozesse, neuronale Netze verwendet 
werden. 
Die während dieser Arbeit programmierte PROMO-MatlabSimulink (PROSI) 
Schnittstelle ermöglicht ein automatisches Datenupdate des Motormodells mittels ein 
und derselben Software. Ein Einarbeiten in andere Anwenderoberflächen ist nicht 
notwendig. 
Abschliessend soll noch gesagt sein, dass diese Arbeit einen neuen Weg der 
Modellerstellung aufzeigen soll und keinen Anspruch auf absolute Perfektheit des 
Echtzeitmodells hat. Dieser  aufgezeigte Weg wird bei BMW weiter beschritten, da er 
neue Möglichkeiten in der Entwicklung von Softwaremodulen aufzeigt.
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Motormodellbibliotheken sowie standardisierte Dokumente und Schnittstellen sind 
Voraussetzung für eine weite Verbreitung automatisierter Tests von Steuergeräten. 
Es wäre sehr förderlich, wenn es in absehbarer Zeit standardisierte Definitionen über 
die Schnittstellen der einzelnen Teilmodule des Echtzeitmodells gäbe, um der 
ständig wachsenden Nachfrage von Echtzeitmotormodellen gerecht zu werden. 
Eine Weiterführung dieser Arbeit könnte in dem Einsatz nichtparametrischer Modelle 
z.B. dynamischer neuronaler Netze (NN) anstatt der Daten-Kennfelder liegen (siehe 
Bild 52). 
 
Neuronale Netze (NN): 
Neuronale Netze stellen eine gewichtete Verknüpfung nichtlinearer 
Prozessorelemente, den sog. Neuronen, dar. Die verschiedenen existierenden 
Ansätze Neuronaler Netze unterscheiden sich in der mathematischen Beschreibung 
der Neuronen, der Art ihrer gewichteten Überlagerung, und damit in ihren 
Eigenschaften. Hauptsächlich werden für die Funktionsapproximation geeignete 
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Bild 52 Darstellung der Einbindung neuronaler Netze in ein Echtzeit- 
 motormodell (Quelle: C. Krug [25]) 
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Neuronale Netze für die meist auf Messdaten basierende Modellbildung (d.h. 
Identifikation) nichtlinearer statischer Mehrgrößensysteme a priori unbekannter 
Modellstruktur verwendet. Daneben ist aber auch die Beschreibung nichtlinearer 
dynamischer Systeme mit entsprechend erweiterten Neuronalen Netzen möglich. 
 
Die NN sollten dann unter Zuhilfenahme der PROSI-Schnittstelle trainiert werden. 
Somit könnte der Berechnungsmodus der dynamischen Motorzustände von PROMO 
genutzt werden. Die Abbildung des Verbrennungsmotors wäre in diesem Fall 
genauer und der Abbildungsfehler würde verringert werden. Der Test der 
dynamischen Regelungen und Applikationen wäre somit um einiges effizienter, da 
diese Art von Testumgebung (der virtuelle Motor) die Dynamik besser abbildet. 
Wenn eine Nutzung der dSpace Hardware erfolgt, ist es sinnvoll, die angebotene 
Schnittstelle zwischen Matlab und ControlDesk zu nutzen. Somit könnte 
beispielsweise die PROSI (PROMO) - Schnittstelle mit Daten des 
Echtzeitprüfstandes parametrisiert werden und umgekehrt. Damit wäre gesichert, 
dass die Welten der Simulation (Theorie) und die der Praxis (Prüfstand) enger 
zusammenrücken und neu gewonnene Erkenntnisse beiden Seiten dienen. 
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Systemschaltbild eines Steuergerätes (ECU) 
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Anhang A 
Tabelle der für die Verifikation herangezogene Kennfeldpunkte 
 
 
 
Drehzahl  
[U/min] 
Spezifische 
Arbeit [kJ/dm³] 
Spreizung 
Einlassventil 
[°KW] 
Spreizung 
Auslassventil 
[°KW] 
Max. 
Ventilhub 
[mm] 
700 0,014 80,9 119,9 0,31 
1000 0,148 70,6 80,2 0,553 
1000 0,525 73,7 80,9 2,237 
1000 0,806 91,4 117,7 3,5 
2000 0,203 70,7 80,1 0,928 
2000 0,401 70,5 80,1 1,38 
2000 0,602 70,5 80,2 2,024 
2000 1,043 74,6 77,7 7,084 
3000 0,146 67,61 75,35 1,11 
3000 0,6 70,5 80,1 2,992 
3000 0,794 90,4 80,1 3,736 
3000 1,079 89,8 106,6 7,724 
4000 0,443 75,3 89,7 2,811 
4000 0,683 75,3 95,3 4,461 
4000 1,141 98,5 110,5 9,772 
5000 0,485 74,5 100,9 4,411 
5000 0,691 93,7 100,13 5,416 
5000 1,031 119,5 109 9,772 
6000 0,549 78,5 112,9 5,731 
6000 0,701 76,1 107,3 8,317 
6000 0,948 108,1 108,1 9,772 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Promo_DiskGlob_Precal.c 
Teil 1 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Promo_DiskGlob_Precal.c 
Teil 2 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Promo_Disk_Glob_Save.c 
Teil 1 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Promo_Disk_Glob_Save.c 
Teil 2 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Promo_Disk_Glob_Save.c 
Teil 3 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Vibe_Precal.c 
Teil 1 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Vibe_Precal.c  
Teil 2
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Vibe_Druck.c 
Teil 1 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Vibe_Druck.c 
Teil 2 
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Anhang B 
Programmablaufplan der S-Function Vibe_Druck.c 
Teil 3 
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Das automatisierte PROSI Interface 
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Anhang C 
Das Motormodell 
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Anhang C 
Das Motormodell 
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 Modularer Aufbau des Echtzeitmotormodells/Blick in das Subsystem Motormodell 
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